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EMPREGO DO MCNP NO ESTUDO DOS TLDS 600 E 700
VISANDO A IMPLEMENTACAO DA CARACTERIZACAO DO
FEIXE DE IRRADIACAO DA INSTALACAO DE BNCT DO IEA-R1

Tassio Antonio Cavalieri

RESUMO

A Terapia de Captura de Néutron por Boro (BNCT) é uma terapia de
combate ao cancer bimodal, na qual a energia Util da terapia vem da reacdo nuclear que
ocorre pelo Boro quando irradiado com néutrons térmicos. No IPEN ha uma instalacdo
de pesquisas em BNCT, na qual o feixe de radiacdo contendo néutrons é proveniente do
reator IEA-R1. Como condicdo desta terapia é necessario realizar a dosimetria do feixe
de radiacdo, que atualmente é feito com o uso de folhas de ativacdo, para calculo do
fluxo de néutrons, e do dosimetro TLD 400, para estimativa da dose gama. Para campos
mistos de néutrons e gamas, a Comissdo Internacional de Unidades e Medidas (ICRU)
recomenda o0 uso de dosimetros com sensibilidades distintas para as componentes do
feixe, como o caso do par TLD 600 e TLD 700 que apresentam sensibilidades distintas
a néutrons térmicos, devido a diferente quantidade do is6topo °Li em sua composicéo, o
qual apresenta uma alta secdo de choque para néutrons térmicos. Este trabalho constou
da realizagdo de simulacOes e experimentos visando a implementacdo da metodologia
de dosimetria utilizando o par TLD 600 e TLD 700 e sua comparagdo com a
metodologia atualmente utilizada pelo grupo de pesquisa em BNCT, que utiliza o TLD
400. Portanto, foi realizado um estudo das respostas de cada um destes TLDs a partir de
irradiacOes em diferentes campos e sempre utilizando simulagbes com o MCNP para
fornecer a discriminalizagdo das componentes de dose depositadas em cada TLD.
Foram realizadas varias irradiacbes em campo de gama puro e em campo misto de
néutrons e gamas para o estudo da reprodutibilidade destes TLDs. Este estudo mostrou
gue mesmo TLDs do mesmo tipo tém sensibilidades distintas, e assim foi criado um
Fator de Normalizagdo para cada um dos TLDs, eliminando assim a necessidade de
selecionamento. Foi realizado um estudo sobre a diferenca das respostas destes TLDs

devido a diferentes campos. Este estudo mostrou ser possivel estimar o fluxo relativo
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entre gamas e néutrons a partir da relacdo existente entre as duas regifes de interesse
dos TLDs 600 e 700. Também foi possivel observar que o TLD 700 apresenta resposta
para néutrons, e se a recomendacdo da ICRU for seguida, a resposta devido a radiacdo
gama sera superestimada. Foram obtidas as curvas de calibracdo dose — resposta destes
TLDs para campos de gamas puro e campos mistos. Este trabalho propde o uso desta
metodologia com o uso do par TLD 600 e TLD 700, por apresentar maior precisao de
resposta frente a atual metodologia que utiliza o TLD 400, porém precaug¢des devem ser

tomadas para evitar que a dose gama seja superestimada.



EMPLOYMENT OF MCNP IN THE STUDY OF TLDS 600 AND 700
SEEKING THE IMPLEMENTATION OF RADIATION BEAM
CHARACTERIZATION OF BNCT FACILITY AT IEA-R1

Tassio Antonio Cavalieri

ABSTRACT

Boron Neutron Capture Therapy, BNCT, is a bimodal radiotherapic
procedure for cancer treatment. Its usefull energy comes from a nuclear reaction driven
by impinging thermal neutron upon Boron 10 atoms. A BNCT research facility has
been constructed in IPEN at the IEA-R1 reactor, to develop studies in this area. One of
its prime experimental parameter is the beam dosimetry which is nowadays made by
using activation foils, for neutron measurements, and TLD 400, for gamma dosimetry.
For mixed field dosimetry, the International Commmission on Radiation Units and
Measuments, ICRU, recommends the use of pair of detectors with distinct responses to
the field components. The TLD 600/ TLD 700 pair meets this criteria, as the amount of
®Li, a nuclide with high thermal neutron cross section, greatily differs in their
composition. This work presents a series of experiments and simulations performed in
order to implement the mixed field dosimetry based on the use of TLD 600/TLD 700
pair. It also intended to compare this mixed field dosimetric methodology to the one so
far used by the BNCT research group of IPEN. The response of all TLDs were studied
under irradiations in different irradiation fields and simulations, underwent by MCNP,
were run in order to evaluate the dose contribution from each field component. Series of
repeated irradiations under pure gamma field and mixed field neutron/gamma field
showed differences in the TLD individual responses which led to the adoption of a
Normalization Factor. From the use of Normalization Factor the TLD selection it has
allowed to overcome TLD selection. TLD responses due to different field components
and spectra were studied. It has shown to be possible to evaluate the ralative
gamma/neutron fluxes from the relative responses observed in the two Regions of
Interest of TLDs glow curves, ROIs, from TLD 600 and TLD 700. It has also been

possible to observe the TLD 700 response to neutron, which leads to a gamma dose
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overstimation when one follows the ICRU recommended mixed field dosimetric
procedure. Dose response curves were obtained for the distinct types of TLDs for pure
gamma and mixed fields. This work recommends the TLD 600/TLD 700 pair
methodology for mixed field dosimetry, this methodology presents a better precision
than the one based on TLD 400, however one has to be carefull to avoid gamma dose

superestimation.
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1. INTRODUCAO

Céancer ¢ o0 nome dado a um conjunto de mais de 100 doencas que tém
em comum o crescimento desordenado (maligno) de células que invadem os tecidos e
6rgdos, podendo espalhar-se (metastase) para outras regides do corpo [1].

Dividindo-se rapidamente, estas células tendem a ser muito agressivas e
incontrolaveis, determinando a formacdo de tumores (acimulo de células cancerosas)
ou neoplasias malignas. Por outro lado, um tumor benigno significa simplesmente uma
massa localizada de células que se multiplicam vagarosamente e se assemelham as
células do tecido original, raramente constituindo um risco de vida.

O cancer atinge milhdes de pessoas por todo 0 mundo e, portanto estudos
para seu tratamento sdo realizados em vérias frentes visando a destruicdo ou
enfraquecimento de células cancerigenas e ao mesmo tempo minimizando os danos a
células sadias. Atualmente, as técnicas mais utilizadas no combate ao céncer sdo a
cirurgia, a radioterapia e a quimioterapia. Estas técnicas podem ser aplicadas juntas ou
separadamente, dependendo do desenvolvimento do cancer e do drgéo atingido.

Outra técnica que vem sendo estudada para o combate ao cancer é a
Terapia de Captura de Néutron pelo Boro (BNCT — Boron Neutron Capture Therapy).
Esta é uma complexa técnica de terapia, e tem levado um tempo significativo para seu

desenvolvimento desde sua primeira proposigéo [2].

1.1. BNCT

1.1.1. Conceito
A BNCT é uma técnica, que, como outras técnicas de combate ao cancer,
visa destruir ou enfraquecer as células cancerigenas, minimizando a ocorréncia de danos
nas celulas sadias. A BNCT se baseia na producdo de uma reacdo de captura gerada pela
incidéncia de um feixe de néutrons térmicos (néutrons de até 0,5 eV de energia) sobre
os 4tomos de '°B. A energia (til desta terapia ndo provém do feixe de irradiacdo, como

no caso da radioterapia, mas sim da reacdo nuclear (n,o) promovida ao incidir-se
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néutron no '°B, fazendo com que duas novas particulas sejam geradas, e estas, por sua
vez depositam suas energias localmente, levando as células que continham os 4&tomos de
198 3 destruic&o. Para uma boa aplicacdo da técnica héa a necessidade de primeiramente
injetar um composto contendo atomos de Boro no paciente. Este composto deve ser
depositado na regido que contem as células cancerigenas, e posteriormente esta regido
deve ser irradiada com néutrons térmicos.

Portanto, para o sucesso da BNCT é necessario atender a duas condicdes

primordiais:

e que haja um ntimero suficiente de atomos de °B em cada célula cancerigena,
mas com baixa concentracdo nos atomos dos tecidos sadios. Para um
tratamento perfeito se indica uma concentracdo de 10° atomos de '°B por célula
[3];

e que haja um numero suficiente de néutrons térmicos incidindo em cada célula
contendo Boro. O tipo de feixe de néutrons para a BNCT depende do tipo de
tumor a ser tratado [3], sendo que, para tumores superficiais, deve-se utilizar
néutrons térmicos diretamente, pois estes néutrons tém pouca capacidade de
penetracdo, enquanto que, para regides mais internas do corpo, se utilizam
néutrons epitérmicos (com energias entre 0,5eV e 100keV), os quais perdem
suas energias conforme atravessam as camadas de pele e 6rgaos. A regra € que
se tente obter feixes de néutrons térmicos na regido do tumor com um fluxo de
5.10% n/cm?s, com uma dose méxima de 1 Gy/h de radiacdo gama e de 0,5 Gy’/h
de néutrons rapidos [3].

Porém estes parametros de concentracdo de atomos de *°B por célula e fluxo de
néutrons podem variar dependendo do tumor a ser tratado e tempo de exposic¢éo.

Hoje em dia € grande o numero de estudos na busca por compostos
borados que apresentem maior seletividade as células cancerigenas € com um maior
tempo de permanéncia nestas células. E também realizado um estudo nas instalacdes
para que seus feixes de tratamento atendam as exigéncias da terapia.

A necessidade de que os néutrons estejam na faixa térmica vem do fato
do 4tomo de B ter uma alta secdo de choque para néutrons desta energia e que outros
nuclideos que compdem nosso corpo (como o0s is6topos de Hidrogénio, Carbono,

Oxigénio e Nitrogénio) terem baixas secGes de choque nesta faixa energética. Sendo
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que para esta faixa de energia a secdo de choque do '°B é quase que totalmente para a
reagdo (n,a), e para os outros nuclideos como o Hidrogénio a se¢do de choque para
préton de recuo é a que prevalece. Para outras faixas de energia do néutron, além do *°B
ndo apresentar uma secdo de choque tdo alta, sua secdo de choque é semelhante as
secdes de chogue dos elementos que compde o corpo humano, como pode ser visto na

Figura 1.
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Figura 1 - Sec6es de choque total para os néutrons dos 4&tomos de ‘°B (vermelho),
Hidrogénio (verde escuro), Carbono (azul), Nitrogénio (roxo) e Oxigénio (verde claro)

[4]

Quando 0s néutrons térmicos interagem com o atomo de '°B, a principal

reacdo que ocorre € a reagdo (n,0):
9B (n,a)’Li [1.1]

Esta equacdo mostra que a reagdo de captura do '°B gera duas particulas:
0 4tomo de "Li e a particula alfa. A reagdo mostrada na Eq. 1.1 pode ocorrer de duas
formas liberando uma energia de 2,79 MeV: na primeira é gerado o atomo de Litio no
estado excitado (com uma energia de excitacdo de 480 keV), na qual a energia liberada
é de 2,31MeV (este caso tem uma probabilidade de ocorréncia de 93,7%); e na segunda
é gerado o atomo de Litio no estado fundamental (com uma probabilidade de ocorréncia
de 6,3%) [3]. Esta energia liberada vem na forma de energia cinética nas duas particulas
geradas e devido as particulas produzidas terem uma alta taxa de Transferéncia Linear
de Energia (LET - Linear Energy Transfer), estas por sua vez transferem esta energia

para as células tumorais ao colidirem, destruindo ou enfraquecendo o tumor.
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1.1.2. Historico

A proposigéo de uma terapia que utilizaria as propriedades dos néutrons
ocorreu logo ap6s sua descoberta em 1932. Goldhaber [5], em 1934, mostrou que 0s
atomos de Boro sofrem a reacdo de captura (n,a) ao serem irradiados por néutrons
térmicos, produzindo as duas particulas com alto LET. Em 1936, Locher [2], em seu
trabalho, propGe os principios para uma terapia por captura de néutrons, postulando que
se 0 Boro pudesse ser incorporado seletivamente aos tumores e estes pudessem ser
expostos a néutrons térmicos, resultaria em uma alta taxa de dose no tumor em
comparacgao aos tecidos adjacentes [6] [7].

Os primeiros grandes avangos da técnica comegaram a aparecer nos anos
50, quando se realizaram os primeiros testes em pacientes no Brookhaven Graphite
Research Reactor (BGRR) [8], enquanto Soloway e seus colaboradores trabalhavam em
um composto ndo toxico de Boro no Massachusetts General Hospital.

Entre os anos de 1959 e 1961 uma série de irradiacdes foram realizadas
no Massachussetts Institute of Technology Reactor (MITR) na tentativa de tratamento
de tumores cerebrais, enquanto outras tentativas de tratamento eram realizadas com uma
série de pacientes no recém construido Brookhaven Medical Research Reactor
(BMRR). Entretanto, apds as irradiacbes nenhuma melhora em comparacdo com as
terapias convencionais havia sido notada, e por isso os testes nos EUA foram
praticamente encerrados [3].

O grande problema associado ao fracasso da técnica neste periodo estava
no fato de que o composto contendo os atomos de Boro utilizado (BORAX) nédo
apresentava uma seletividade adequada e apresentava um baixo tempo de residéncia, o
que fazia com que o composto se espalhasse pela corrente sanguinea do paciente
durante a irradiacdo. Outro fato adivinha dos feixes de néutrons térmicos, até entéo
utilizados, que eram pouco penetrantes, 0 que gerava altas doses nas primeiras camadas
do tecido, mas n&o atingia de forma eficiente a regido do tumor.

Apesar destas dificuldades iniciais, a busca por melhores compostos e
pela melhoria das instalagfes continuou. Até 1967 Soloway e Hatanaka ja haviam
estudado mais de 150 compostos de Boro [9], quando Soloway desenvolveu o composto
BSH. Com isto, testes clinicos se reiniciam em 1968 por Hatanaka no Japé&o, utilizando
o Hitachi Training Reactor (HTR) em Toéquio [10], o que culminou no primeiro
tratamento de tumor cerebral no Japéo [7] [3]. Dos 90 casos de gliomas malignos que
Hatanaka pesquisou, 40 foram tratados pela BNCT enquanto os outros 50 foram
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tratados pela combinacdo de multimodalidades (féton-radioterapia e quimioterapia). Ao
final dos tratamentos foi observado que o grupo da BNCT apresentou 5 anos de
sobrevida, valor 4 vezes maior do que a sobrevida observada pelo grupo da
multimodalidade [7].

Em 1994, ja havia mais de 100 pacientes com tumores cerebrais tratados
no Japdo [11], em um total de 5 diferentes instalacdes distribuidas pelo pais. Em todos
estes procedimentos foram utilizados feixes de néutrons térmicos.

Além dos tumores cerebrais, Mishima utiliza, a partir de 1988, outro
composto de Boro, o BPA, para o tratamento de pacientes com melanomas inoperaveis
e metastaticos e novamente algumas respostas positivas foram reportadas [12].

Devido ao sucesso divulgado pelos japoneses, tanto EUA como Europa
se interessam pela BNCT, considerando que esta poderia ser uma boa alternativa para o
tratamento de gliomas. Em 1994, recomecam-se os estudos em BNCT nos EUA. Em
1996 sdo realizados testes clinicos com pacientes com glioma utilizando feixes
epitérmicos de néutrons em Petten na Holanda [3]. Em 1997, os testes em Petten ja
haviam tratado 15 pacientes com gliobastomas multiformes [6].

Atualmente varios paises vém realizando pesquisas na area do BNCT, e,
em alguns, j& houve a aplicacdo comercial do tratamento, como é o caso da Finlandia
que comercializava seu tratamento para GBM [13]. No Japéo, novas instalacdes e novas
técnicas estdo sendo planejadas para ampliar o programa de BNCT japonés, enquanto
que na lItalia jA& hd pesquisas em técnicas dosimétricas e métodos de irradiacdo
extracorpOrea para o tratamento de céncer no figado [14]. Outro pais que teve forte
avanco foi a Argentina, se tornando um dos principais centros de pesquisas em BNCT
[15] [16].

1.2. ABNCT no IPEN-CNEN/SP

Os avancos apresentados pela técnica de BNCT nos ultimos anos levou o
interesse de pesquisadores do Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN-
CNEN/SP) a unir esforgos para implementar a técnica no Brasil e contribuir para o seu
avanco. Para isto foi projetada e construida uma instalacdo de pesquisa em BNCT,
(Figura 2), junto ao BH-3 do IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP [17], nela se visavam
pesquisas nas areas de Fisica das Radia¢des e Radiobiologia; permite modular campo de
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irradiacdo (néutrons e gamas) adequados para a aplicacdo da técnica de BNCT.
Atualmente o grupo de pesquisas em BNCT do IPEN realiza pesquisas em conjunto
com a UNICAMP, na area de dosimetria [18] [19], e com o Instituto Butantan, em

estudos bioldgicos "in vitro” e "in vivo" [20] [21].
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Figura 2 — Esquema da instalagé@o de pesquisas em BNCT junto ao reator IEA-R1 no
IPEN/CNEN [22]

Assim como em outros reatores nucleares, o campo proveniente do IEA-
R1 é um campo misto (sendo formado por gamas e néutrons de diferentes energias).
Uma das alternativas para a realizacdo da dosimetria de campos mistos é a utilizacdo de
pares de detectores com respostas distintas para cada componente de campo [23].
Atualmente a caracterizagdo do campo de irradiacéo € feita com folhas de ativacao para
0s néutrons e o TLD 400 para a monitoracdo gama. O grupo de pesquisas em BNCT do
IPEN optou pelos TLDs 400 por estes ndo apresentarem sensibilidade aos néutrons do

feixe da instalacéo.



2. OBJETIVO

A instalacdo para estudo em BNCT esta disposta ao longo do extrator de
feixe, Beam Hole, numero 3 (BH-3) no reator IEA-R1. Para a realizacdo dos estudos em
BNCT ha a necessidade de realizar a caracterizacdo do feixe de irradiacdo e
posteriormente maximizar a componente de néutrons térmicos na posicao de irradiacéo,
minimizando as componentes de néutrons epitérmicos, rapidos e radiacdo gama.

O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodologia de dosimetria
de campos mistos para o grupo de pesquisas em BNCT do IPEN, e assim possibilitar a
adequada caracterizacdo do campo de irradiacdo da instalagdo de BNCT do IPEN. A
metodologia atual emprega folhas de ativacdo de ouro para realizar o célculo do fluxo
de néutrons térmicos e epitérmicos e os TLDs 400 para a dosimetria gama.

Para a dosimetria de campos mistos, a Comissdo Internacional de
Unidades e Medidas (ICRU) recomenda a utilizacdo de pares de detectores com
sensibilidades distintas aos diferentes componentes do feixe [23]. A utiliza¢do do par de
TLDs de LiF, TLD 600 e TLD 700, atende a esta recomendacdo. Estes TLDs tém
sensibilidades distintas para néutrons térmicos devido as diferentes concentracbes do
isétopo °Li em suas composicBes. Contudo os sinais de cada TLD no sio devidos
exclusivamente a esta Unica componente. Além da distincdo quanto as suas
sensibilidades, é necessario estar ciente da diminuicdo destas sensibilidades devido a
sua degradacdo, além da auto-deposicao de energia pelo decaimento do tritio produzido
na reagdo entre os néutrons e o °Li [24].

O emprego adequado de uma metodologia de medida num grupo de
pesquisas requer o dominio sobre as ferramentas de medida utilizadas. Buscando a
implementacdo da metodologia de utilizacdo do par de TLDs para a caracterizagdo do
campo de radiacdo de nossa instalagéo para finalidade de pesquisas do grupo de BNCT
do IPEN, verificou-se a necessidade de um estudo mais aprofundado destes detectores
guando empregados em campo misto de néutrons e gamas [25].

Caodigos de transporte de radiacdo baseados no método de Monte Carlo,
apresentam-se como a ferramenta mais exata para calculos de dose desde que
adequadamente manipulados (correta modelagem do sistema). O codigo MCNP [26],
um cddigo de transporte de radiacdo amplamente consagrado, apresenta-se como
ferramenta ideal para investigar os diferentes processos de deposicdo de energia nos



TLDs além de atender os requisitos quanto a possibilidade da correta simulacdo dos
experimentos idealizados. Portanto o0 MCNP apresenta-se como ferramenta ideal no
encaminhamento do estudo proposto por possibilitar o entendimento da contribuigéo
das diferentes componentes do campo na dose depositada sobre os distintos TLDs

estudados.

2.1. Objetivos Especificos

Neste trabalho foram estudados os TLDs de LiF, TLD 600 e TLD 700,
assim como o TLD de CaF,, TLD 400, que sao utilizados pelo grupo de BNCT do IPEN

para a dosimetria gama.

Um estudo mais profundo do uso e sensibilidade do par TLD 600/TLD
700 se faz necessario, pois mesmo a ICRU recomendando o uso de pares de detectores
com respostas distintas para as diferentes componentes do campo [23], 0s sinais
apresentados pelos TLDs ndo sdo devido a uma Unica componente do campo, sendo
necessario obter o conhecimento de como estes sinais variam para os diferentes TLDs

quando estes sdo irradiados em campos de diferentes intensidades e espectros.

Para melhor compreensdo dos usos e respostas dos TLDs foram
realizadas irradiacbes em fontes de gamas puro e fontes mistas. Para obter as
estimativas de dose e fluxo das diferentes componentes de campo as quais os TLDs
estavam expostos nas irradiacOes foram realizadas simulagbes com o MCNP5 e

irradiacGes com as folhas de ativacao.

Assim 0 objetivo primario deste trabalho, foi propor a ado¢do de uma
nova metodologia utilizando os TLD 600 e TLD 700, e, portanto, necessitou-se o
melhor entendimento das respostas de cada TLD frente aos diferentes campos, sua
reprodutibilidade, a calibragdo dose versus resposta e seu uso na instalagdo de BNCT.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos fisicos presentes neste
trabalho que envolve os fotons e néutrons, a teoria dosimétrica termoluminescente e o

codigo de transporte de radiacdo MCNP.

3.1. Radiacao

O termo radiacdo passou a ser empregado a partir de 1900 para descrever
ondas eletromagnéticas. Atualmente este termo se refere a todo espectro
eletromagnético e também a todas as particulas atbmicas e subatdmicas j& descobertas
[27].

As radiacdes podem ser divididas em dois grupos: as radiacdes ionizantes
e as ndo ionizantes. Uma radiacdo é dita ionizante se esta tem a capacidade de ionizar
um atomo ou molécula do meio por qual esta irradiagdo atravessa. Este tipo de radiacdo
compreende as radiacGes de Raios-X e gamas além dos atomos e particulas subatémicas
(elétrons, protons, néutrons, alfas, ions pesados, etc.). As radiacbes ndo ionizantes
compreendem as radiacfes eletromagnéticas com comprimento de onda igual ou maior

que 10 nm (ondas de radio, micro-ondas, espectro visivel e radiacdo ultravioleta) [27].

3.2. Radioatividade

O fendmeno da radioatividade consiste na emissdo de radiacdo por
elementos radioativos, por exemplo, os nuclideos muito energéticos, que por terem
excesso de particulas ou de energia, tendem a se estabilizar a partir da emissao de
particulas.

A radioatividade foi observada pela primeira vez em 1936 pelo fisico
Antoine H. Becquerel, que constatou que sais de uranio emitiam algum tipo de radiacdo
que era capaz de produzir a imagem de objetos metalicos em chapas fotograficas. Apds

a descoberta de Becquerel, o casal Curie passou a estudar o assunto, até que em 1898



conseguem obter uma pequena quantidade de um material muito radioativo, ao qual

deram o nome de Radium, o que levou a criagdo do termo radioatividade [28].

3.3. Interacdo de Fotons com a Matéria

As interagdes entre fotons e a matéria ocorrem também para os raios-X
(fétons com energias entre alguns keV até 1 MeV) e radiacbes gama (fétons com
energia superiores a 1 MeV). Os raios-X sao geralmente produzidos por transicdes
atdmicas ou pelo efeito de bremsstrahlung e os raios gamas sdo emitidos em transi¢oes
nucleares [27].

H& varias maneiras de como a interacdo entre os fétons e a matéria

podem ocorrer, e nos topicos subsequentes serdo discutidas as trés mais importantes.

3.3.1. Efeito fotoelétrico
O efeito fotoelétrico é caracterizado pela interacdo entre o féton e um
elétron orbital do aomo (geralmente das camadas K ou L). Neste efeito o foton
desaparece, fornecendo toda sua energia para o elétron que € ejetado com uma energia
cinética bem definida (E.), Eq. 3.1. Este elétron ejetado, por vezes, € chamado de

fotoelétron.

E.=hv—B, [3.1]

onde E. € a energia cinética com que o elétron foi ejetado, h é a constante de Planck, v €
a frequéncia do foton incidente e B, é a energia de ligacdo do elétron orbital. O valor da
multiplicacdo de h por v fornece a energia do foton incidente.

A direcdo de saida do elétron em relagdo a de incidéncia do féton varia
com a energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade do elétron sair na
direcdo e sentido do féton € alta; e para baixas energias (abaixo de 20 keV) a maior
probabilidade é a de o elétron sair com um angulo de 70°. Isto devido a agdo dos

campos elétricos e magnéticos [29].

10



e} © o
o ©
Ey Wf\/\f\f\é@\/\ﬂﬁ»o:» E,
° 54 Efeito Fotoelétrico

Figura 3 - Representacdo do efeito fotoelétrico [29]

O efeito fotoelétrico tem maior probabilidade de ocorréncia para
materiais com alto valor de Z, e também é mais provavel para as energias dos fotons

entre 10 e 500 keVV no mesmo material.

3.3.2. Espalhamento Compton
Neste efeito ocorre a interagdo de um foton incidente com um elétron de
baixa energia de ligacdo (alguns eV), porém, neste caso, o féton ndo desaparece, ele
apenas muda a direcdo de propagacdo e cede parte de sua energia para o elétron (Figura
4). Conforme a energia de ligacdo do elétron se torna desprezivel frente & energia do
féton incidente, a probabilidade de que ocorra o espalhamento Compton cresce

consideravelmente.

Assumindo que o elétron estava em repouso antes da colisdo, a energia

cedida ao elétron, E, pode ser calculada através da conservacdo de energia:

E.=E,-E, [3.2]

onde E, e E', séo respectivamente a energia do foton incidente e a energia do foton

espalhado.

Porém, levando-se em conta também a conservacdo do momento, pode-
se calcular a energia do foton espalhado e a energia cinética do elétron a partir do

angulo de espalhamento do f6ton (6), a partir das Eg. 3.3 e Eq. 3.4.

E', = =
14 1+(1-cos B)E, /mc?

[3.3]
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_ (1-cos 8)Ey, /mc?
¢ 1+(1-cos0)E,/mc* ¥ [3'4]

O mais importante para a medicao de radiacdo sdo os casos de maxima e
minima energia do foton espalhado apds a colisdo. A energia minima do féton apds a
colisdo (maxima energia do elétron) ocorre quando & = z, que de acordo com a Eq. 3.3 é
de E, / (1 + 2E,/mc?), existe entdo uma energia minima do foton espalhado, diferente de
zero e, portanto, no espalhamento Compton, é impossivel que toda energia do féton
incidente seja transferida para o elétron. A maxima energia do foton apos a coliséo
ocorre para # = 0, que significa essencialmente que a colisdo ndo existiu e o foton

espalhado continua com a mesma energia do foton incidente [27].

Faton incidente
E=hw

Elétron de Recuo

Faton Espalhado
E'=hv'

Figura 4 - Representacdo do espalhamento Compton [30]

3.3.3. Producéo de pares
Para energias superiores a alguns MeV, uma das formas predominantes
de interacdo de fotons € a producéo de pares eletrons-pdsitrons. A producdo de pares €
uma interacdo entre o féton e um nucleo, onde o foton desaparece dando origem ao par
elétron-pdsitron, porém o nucleo ndo sofre nenhuma alteracdo, sua presenca s6 €

necessaria para que haja a conservagdo de momento.

Para ocorrer este tipo de interacdo o féton deve ter uma energia inicial
igual ou maior que 1,022 MeV (duas vezes a massa de repouso do elétron), e a partir da
conservacdo da energia temos a energia cinetica do elétron e do positron gerados,

conforme a Eq. 3.5
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E¢ = EY = (E, — 1,022 MeV) [3.5]

onde E° é a energia cinética do elétron, E.” é a energia cinética do pésitron e E, é a
energia do foton incidente.
A producdo de pares elimina o foton original, mas dois novos fotons séo

gerados quando o positron é aniquilado, estes fotons sdo chamados de fotons de
aniquilacéo [27].

@ Q@
)
°. B
& (¢)
6 © /
o
By ﬂ/\f\fu\f\&@»/ °
b 05) Formagé#o de Pares
Q
o © Al
My

Figura 5 - Representacdo da producao de pares [29]

3.3.4. Importancia relativa de cada efeito
A ocorréncia destes eventos depende da energia (E) e do nimero atdmico
do material (Z). A Figura 6 apresenta as regides onde a ocorréncia de cada um destes

eventos é mais predominante.

120
100~
B Efeito Fotoelétrico
80 dominante
m-
L Efeito Compton
S a0k dominante
N
20=
0 Lrrrnnl Ll Ll L1
0,01 0,05 0,1 05 1 5 10 50 100

hv (MeV)

Figura 6 - Importancias relativas dos diversos processos de interacdo dos fétons com a
matéria em funcdo da energia do foton e do nimero atdmico do material [29]
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E possivel observar que as interacdes fotoelétricas predominam para
todos os materiais em energias de fétons suficientemente baixas (E < 50 keV), mas a
medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico diminui e o efeito Compton torna-se o
efeito predominante. Acima da energia de alguns MeV, a producéo de pares passa a ser

a principal interacdo de fotons com a matéria [29].

3.4. Interacdo dos Néutrons com a Matéria
Os néutrons, juntamente com os prétons, sdo os constituintes do ndcleo
atdbmico, porém estes ndo apresentam carga se tornando muito penetrantes, pois nao
interagem com a matéria através da forca coulombiana. Assim, 0s néutrons interagem
com os nucleos atdmicos somente através das forcas nucleares. Como resultado desta
interacdo, ou o néutron pode desaparecer completamente e dar origem a radiacGes

secundérias ou apenas altera a sua energia e dire¢do [30].

A probabilidade de interagdo dos néutrons com a matéria muda
drasticamente com o nuclideo alvo e com a energia do néutron. Para simplificacdo
destas interacOes, os néutrons sao divididos em dois grupos de energia: néutrons lentos,

com energia até 0,5 eV, e néutrons rapidos, com energia superior a 0,5 eV.

3.4.1. Interacbes com Néutrons Lentos
As interagBes mais provaveis para néutrons nesta faixa energética sdo o
espalhamento eléastico ou um grande nimero de reacdes induzidas por néutrons. Devido
a baixa energia cinética destes néutrons, pouca energia € transferida para os nucleos no
espalhamento elastico, sendo que este serve apenas para trazer os néutrons para o
equilibrio térmico com o meio antes que diferentes tipos de reagdes ocorram. Os

chamados néutrons térmicos apresentam sua energia média em torno dos 0,025 eV [30].

Neste trabalho a principal interagdo que ocorre é a (n,o), quando o °Li
dos TLDs de LiF € irradiado em campos com néutrons da faixa térmica.

3.4.2. Interac6es com Néutrons Rapidos
Para esta faixa energética dos néutrons, ap0s a intera¢do o nucleo recebe

uma significativa quantidade de energia e entdo é chamado de nucleo de recuo. Em cada
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colisdo os néutrons vdo perdendo sua energia, sendo entdo moderados até baixas
energias. Materiais com grande quantidade de dtomos de Hidrogénio sdo considerados
melhores moderadores para néutrons, isto porque o néutron pode perder quase toda sua

energia com apenas uma colisdo com o atomo de Hidrogénio [30].

Se a energia do néutron for suficientemente alta, o espalhamento
inelastico passa a ser a interacdo mais provavel. Neste caso o nucleo que sofre a colisao
e vai para um estado excitado, e quando este nucleo volta para seu estado fundamental
ele acaba emitindo raios gama.

3.4.3. Secdo de Choque

No caso de néutrons ou fotons com uma energia determinada, a
probabilidade de interacdo é constante para cada tipo de interacdo. Esta probabilidade é
normalmente expressa em termos da secdo de choque por nucleos ou se¢do de choque
microscopica (o) para cada tipo de interacdo. A secdo de choque microscopica tem
unidade de &rea e comumente é utilizado o barn em suas medidas, em que 1 barn
equivale a 10%% mz.

A secdo de choque macroscopica (X) ¢é definida como sendo a se¢édo de
choque microscépica multiplicada pelo nimero de nacleos presentes por unidade de

volume (N), tendo como unidade o inverso do comprimento.

X=N.o [3.6]

A interpretacdo de secdo de choque macroscopica é a probabilidade por
unidade de comprimento, de certa interagcdo ocorrer. Pode ser calculada a se¢do de
chogue macroscdpica total, onde sdo somadas as secdes de choque macroscopicas de
cada interacdo [EQ.3.7]. Esta secdo de choque macroscOpica total representa a
probabilidade de que qualquer tipo de interacdo ocorra por unidade de comprimento.

2:total = 2:espalhamento + anptura + [37]
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3.5. Grandezas Radioldgicas

Desde que surgiram as primeiras preocupacfes com a possibilidade das
radiacdes ionizantes induzirem detrimentos a saude humana, apareceram métodos de
producdo, caracterizacdo e medicdo da radiacdo, bem como de definicdo de grandezas

que expressem com realismo a sua interacdo com tecido humano [29].

As publicacbes da ICRP n° 26, de 1977 [31], e n° 60 de 1990 [32] foram
duas importantes referéncias no tocante estabelecimento de grandezas radioldgicas, suas
relacfes e métodos de medicdo, dentro de uma concepcdo mais coerente possivel. Na
ICRP 60 surgiram novas grandezas, algumas em substituicdo as grandezas definidas na
ICRP 26.

3.5.1. Atividade (A)
Atividade € o numero de transformacdes nucleares que ocorrem no
material por unidade de tempo. A unidade atualmente utilizada para esta grandeza é o
becquerel (Bq) que corresponde a uma transformacdo por segundo, porém em alguns

casos ainda se utiliza a unidade curie (Ci) que corresponde a 3,7 . 10*° Bg.

A=—— [3.8]

onde N é o numero de nucleos radioativos contidos na amostra, sendo que uma
transformacédo nédo significa necessariamente a emissdo de apenas uma radiagdo, pois
numa transformac&o nuclear podem ser emitidas mais de uma particula e com diferentes

energias.

3.5.2. Fluéncia (p) e Fluxo (®)
A fluéncia é o nimero de particulas, dN, que incidem sobre uma secéao de

4rea da, a unidade utilizada para fluéncia no Sistema Internacional é o m™.

dN
¢ =— [3.9]
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As particulas N correspondem as particulas emitidas, transferidas ou

recebidas.

Define-se a grandeza fluxo (ou taxa de fluéncia), como a razéo entre a

grandeza fluéncia pelo tempo decorrido. Normalmente a unidade utilizada é m™.s.

d
¢ = d—‘f [3.10]

3.5.3. Kerma (K)
O kerma (Kinectic Energy Released per unit of Mass) é relevante para

campos de radiagdo indiretamente ionizantes (como o caso dos fotons e néutrons) [33].

Kerma € definido como a energia transferida pela radiacdo ndo ionizante
para particulas carregadas, Ey, por unidade de massa [33]. A energia do féton €
transferida para a matéria em dois passos: primeiro a energia € transferida para
particulas carregadas do meio através de varios processos (efeito fotoelétrico, efeito
Compton, producdo de pares, etc.); posteriormente estas particulas carregadas

secundarias transferem a energia para 0 meio através de excitaches atdbmicas e

ionizacdes.
AEgr
K=— [3.10]
A unidade utilizada para o kerma é o gray (Gy), que corresponde a 1
J/kg.

O kerma apresenta duas componentes, pois a energia pode ser dissipada
de dois modos: uma através de interacfes com a forca coulombiana dos elétrons do
material absorvedor, resultando em uma dissipacdo de energia proxima ao local do
caminho do elétron, este modo é chamado de interagdo por colisdo; o outro modo ocorre
através da interacao radioativa com o campo coulombiano do atomo, onde raios-X sdo
emitidos pelos elétrons ao serem desacelerados, e assim carregam a energia mais longe

do que o caminho da particula carregada, este modo € chamado de interacao radioativa.
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Portanto o kerma total pode ser dividido em duas partes, o kerma de

colisdo (Kc) e o kerma radioativo (K).

K =K. +K, [3.11]

3.5.4. Dose Absorvida (D)
A dose absorvida € relevante para todos os tipos de radiacdes, tanto direta
como indiretamente ionizantes, e também por qualquer fonte de radiagdo distribuida

dentro do material absorvedor [33].

Dose absorvida é definida como a energia transmitida para a matéria por

unidade de massa em um ponto de interesse.

p=2%£ [3.12]

dm

Como no caso do kerma, a unidade utilizada para dose absorvida também

é o gray (Gy).

3.6. Dosimetros Termoluminescentes (TLDs)

Os dosimetros termoluminescentes (TLDs) sdo cristais ou policristais
inorganicos dopados com quantidades adequadas de ativadores e, como 0 proprio nome

jadiz, funcionam baseado na propriedade termoluminescente que apresentam.

Os ativadores presentes criam alguns tipos de imperfeicOes na rede
cristalinas: armadilhas para elétrons, que capturam e aprisionam os portadores de carga,

e os centros de luminescéncia [29].

A radiagdo ionizante, ao interagir com os elétrons, cede energia para
estes elétrons que entdo saem da camada de valéncia indo para a camada de conducéo e
podem ser presos em armadilhas criadas pelos ativadores. Apos a irradiacdo se o

material € submetido a um aquecimento, os elétrons aprisionados nas armadilhas podem
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ser liberados para a banda de conducédo, fazendo com que estes elétrons emitam fotons

ao retornarem a banda de valéncia (Figura 7).
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Figura 7 - Processo termoluminescente [29]

A sensibilidade dos TLDs esta diretamente relacionada com a quantidade

de luz liberada, quando aquecidos por unidade de dose de radiacéo absorvida.

O procedimento de uso destes dosimetros consiste em irradia-los e

posteriormente realizar suas medigdes em uma leitora de TLD, que aquece os TLDs de
forma controlada e mede a intensidade de luz emitida. Esta intensidade luminosa é dada

pelas curvas de emissdo termoluminescente, Figura 8, que podem apresentar Varios

picos. Entre estes picos, aqueles que apresentam boa sensibilidade e estabilidade sdo

selecionados para a realizacdo das medidas dosimétricas, e por isto recebem o nome de

picos dosimétricos.

Pode ser definida uma regido na qual se encontram 0s picos dosimétricos.

A esta regido é dado o nome de Regido de Interesse (ROI - Region of Interest).
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Figura 8 - Curvas termoluminescentes de trés diferentes tipos de TLDs irradiados em

um fonte de *°Co [34]
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A intensidade luminosa em forma de pico da curva termoluminescente
pode ser estimada teoricamente a partir das probabilidades de elétrons escaparem de
uma armadilha, de ele ser preso nas armadilhas, dentre outros fatores. Este modelo
tedrico pode ser visto no trabalho de M. Béhm e A. Scharmann [35]. Uma breve

descricdo deste modelo pode ser encontrada no Anexo A.

Os TLDs podem ser reutilizados e, para isto, basta realizar seu tratamento
térmico. Este tratamento térmico consiste em deixar os TLDs dentro de muflas,
mantidas aquecidas em temperaturas determinadas por certo periodo de tempo. Cada
tipo de TLD apresenta seu tratamento térmico especifico. Durante este tratamento é
fornecido aos TLDs energia suficiente para que os elétrons que ainda estejam presos nas
armadilhas possam se libertar, fazendo entdo com que as informacBes dosimétricas

armazenadas nestes TLDs sejam apagadas.

Assim a utilizagdo do TLD compreende um ciclo: tratamento térmico,
irradiagdo e leitura.

3.6.1. Aplicacdes dos TLDs
Devido a grande variedade de tipos de TLDs, seu uso é bastante
diversificado, como por exemplo, para monitoramento pessoal, monitoramento

ambiental, dosimetria gama, dosimetria beta e dosimetria de néutrons.

Neste trabalho foi visada a dosimetria de campo misto (gamas e
néutrons) do feixe de irradiacdo da instalacdo de BNCT no reator IEA-R1, e para isto
uma das técnicas utilizadas é o uso de pares de detectores com respostas distintas para
cada uma das componentes do campo. Os TLDs podem ser usados para este propdsito,
pois ha diferentes tipos de TLDs que respondem de diferentes maneiras para cada

componente do campo de irradiacao.

Esta técnica de uso dos TLDs ja vem sendo estudadas ha um bom tempo

e sendo realizadas em algumas instala¢fes de BNCT pelo mundo [36] [37].
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3.6.2. Utilizacao de pares de TLDs para a dosimetria de campos mistos
Na utilizacdo de pares de TLDs para dosimetria de campos mistos pode
se utilizar o par TLD 600 e TLD 700, no qual comumente é realizada a suposicao de
que o TLD 700 seja sensivel somente a radiagdo gama e o TLD 600 seja sensivel tanto a

radiacdo gama como aos néutrons térmicos.

Nesta técnica se realiza a irradiacdo dos dois TLDs e considera-se que a
leitura do TLD 700 (L;) apresenta a dose gama deste campo a menos de uma constante
de converséo da leitura do TLD para dose, e a leitura do TLD 600 (L) apresenta a soma
da dose devido aos néutrons e a dose devido a radiacdo gama a menos de uma
constante. Partindo do principio que o TLD 600 e o TLD 700 respondem da mesma
forma para a radiagdo gama, uma vez que apresentam a mesma composi¢do quimica,
para se obter a dose devido a néutrons basta entdo converter as respostas dos TLDs para

dose (Re € R7) e realizar a subtracdo destas respostas.

D, =R, [3.13]

D, = Rs — R, [3.14]

Porém certo cuidado deve ser tomado quando se utiliza esta técnica em
campos com alta componente de néutrons térmicos, pois mesmo o TLD 700 tendo baixa
concentragdo do is6topo °Li, este ainda se faz presente e tem influéncia sobre a resposta
final do TLD, e a autoblindagem gerada no TLD 600 faz com que sua resposta seja
menor do que a esperada [24]. Outro fato é que apesar de uma menor sensibilidade dos
isétopos de Li para néutrons de alta energia, em um campo contendo alto fluxo de
néutrons rapidos, os TLDs também podem armazenar informacdes devido a estes
néutrons também. Portanto esta técnica ndo deve ser utilizada sem um conhecimento

claro de suas limitagdes.
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3.7. MCNP - Monte Carlo N-Particle Radiation Transport Code

O MCNP é um codigo computacional de transporte de radiacdo que

utiliza o metodo de Monte Carlo para estimar as respostas dos sistemas simulados.

O método de Monte Carlo baseia-se na solugcdo numérica (estocéstica) de
problemas, e quando utilizados em fisica de radiacbes modelam as interacfes das
radiacdes com objetos a partir de funcGes de probabilidades para as diferentes interacdes
possiveis. O codigo MCNP fornece a solucdo de sistemas macroscopicos através de

simulages das interacfes microscopicas [38].

O método Monte Carlo é comumente utilizado em diversos segmentos da
ciéncia e da engenharia que podem ser representados por processos estocasticos. Entre
estes se destaca seu uso em fisica médica, no qual é uma ferramenta fundamental para
céalculos de dose absorvida e outras grandezas de interesse relacionadas ao tratamento
do céncer por radiagdo [39].

Neste trabalho foi utilizado o MCNP5 [26] nas simulacgdes. Este codigo
foi desenvolvido pelo Los Alamos National Laboratory (LANL), e pode ser usado para
o transporte de néutrons, fétons, elétrons individualmente ou de modo acoplado [40].
Para o proposito deste trabalho o MCNP5 foi utilizado para simular as configuracdes de
irradiagdes nas quais os TLDs estavam expostos e assim calcular quais seriam os fluxos

e as doses devido aos néutrons, em seus diferentes grupos energéticos, e aos gamas.

Para realizar as simulagbes com o MCNP é necessario entrar com

arquivos de entrada (input) que é composto por trés blocos:

e 19 bloco: contendo as células, para caracterizagdo das unidades de volume que
fazem parte da simulagdo, com seus materiais e densidades, além das
importancias para as diferentes componentes do campo;

e 2°bloco: contendo as superficies utilizadas para delimitar as células;

e 3° bloco: contendo a descricdo dos materiais e secfes de choque a serem
utilizados; o espectro energético e o formato/distribuicdo das fontes; particulas a
serem simuladas; tempo ou particulas geradas na simulagdo; e os tallies, que séo

os célculos a serem apresentados.

Os resultados obtidos pelo MCNP, assim como as demais informacoes,

sdo apresentados no arquivo de saida (output).
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O MCNPS5 foi utilizado neste trabalho para o célculo de fluxos, kermas
no ar devido aos fotons e aos néutrons, e, discriminalizar as doses devido a cada
componente do campo. Para isto o MCNP5 utiliza cartdes (tallies) que especificam a
realizacdo destes calculos, os valores apresentados como resultado séo valores médios
da grandeza calculada, normalizados por particula da fonte. O MCNP também apresenta

a incerteza estatistica associada a cada resultado.

Para realizar o calculo de fluxo para néutrons e/ou fétons foi utilizado o
cartdo F4. Este cartdo considera uma particula com peso W e energia E que realiza um
trajeto, T (traco), em um volume especifico, V. Este segmento realiza uma contribuicéo
de WT/V para a fluéncia na célula. Tecnicamente, se &(r,E,Q) é a fluéncia em funcédo da

posicdo da energia e da distribuicdo angular, o cartdo F4 ir4 calcular [41]:
1 — - —>
F4=_[av [dE [dQ.¢(7E Q) [3.15]

A resposta deste cartdo é dada em particulas por cm?2 por particula gerada

na fonte.

Para efetuar os célculos de kerma no ar e para doses nas células foi
utilizado o cartdo F6. Este cartdo tem como base o cartdo F4, mas leva em conta agora a
densidade atdmica, p,, @ massa da celula, m, a secdo de choque total microscopica,

oi(E), e a energia liberada por colisdes, H(E) [26].
F6="22[av [dE [ dQ. o, (E).H(E). ¢(7, E, Q) [3.16]

A unidade da resposta obtida por este cartdo € MeV/g por particula

gerada na fonte.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e as metodologias utilizadas

neste trabalho.

4.1. Dosimetros Termoluminescentes

Neste trabalho foram utilizados 3 tipos de TLDs: TLD 600, TLD 700 e
TLD 400. Foram utilizados um total de 42 TLDs de cada tipo nunca antes utilizados, 0s
quais foram separados em 2 grupos: o grupo principal, contendo 30 TLDs, e o grupo de
testes, contendo 12 TLDs.

O grupo principal foi utilizado em um estudo mais minucioso, no qual se
verificou a reprodutibilidade destes TLDs, que foram calibrados em fonte de radiacao
gama pura e em campos mistos. J& o grupo teste foi utilizado inicialmente nas
irradiacOes nos reatores, para se ter uma ideia inicial do comportamento dos TLDs

nestes campos mais intensos.

Para minimizar possiveis diferencas nas respostas destes TLDs devido a
diferencas no ciclo de uso dos TLDs, os TLDs sempre passaram pelo tratamento

térmico um dia antes da irradiacéo e a leitura foi realizada um dia ap0s a irradiacao.

4.1.1. TLD 600
Este TLD é do tipo LiF:Mg,Ti enriquecido com °Li (95,62%). O °Li
apresenta uma alta secdo de choque para néutrons térmicos, ao contrario do 'Li como
pode ser observado na Figura 9, e portanto o TLD 600 além de ser sensivel a radiagcdo

gama também é sensivel aos néutrons térmicos.
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Figura 9 - Secdo de choque total para néutrons do °Li (vermelho) e ’Li (verde) [4]

Segundo o fabricante, este TLD pode ser utilizado entre doses que
variam de 10 uG a 10 Gy, tendo uma taxa de perda de sinal de 5% ao ano a uma
temperatura de 20°C [42].

Este TLD apresenta duas regides de interesse principais, uma por volta
dos 195°C (que é comumente utilizada como pico dosimétrico) [43] e outra por volta de
250°C, Figura 10, sendo que estas regides sao formadas por varios picos dosimétricos

que apresentam maior estabilidade.
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Figura 10 - Curva termoluminescente do TLD 600 e suas regifes de interesse

Analisando a temperatura de ocorréncia das regides de interesse do TLD 600 na

Figura 10 e a temperatura de ocorréncia das regides de interesse obtidas na literatura,
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pode ser visto uma diferenca entre estas temperaturas. Isto porque a leitora fornece a

temperatura da bandeja e ndo a temperatura real do TLD.

4.1.2. TLD 700

Este TLD também € do tipo LiF:Mg,Ti, mas neste caso, enriquecido com
"Li (99,99%). Portanto, devido & baixa concentracdo de °Li e como o "Li n&o apresenta
alta secdo de choque para néutrons térmicos, este TLD apresenta uma sensibilidade
devido a néutrons térmicos muito inferior a0 TLD 600, e a sensibilidade devido a
radiacdo gama é semelhante a sensibilidade do TLD 600, pois estes TLDs tém a mesma
composicao quimica.

Este TLD, como no caso do TLD 600, pode ser utilizado entre as faixas
de dose 10 uG a 10 Gy e apresenta uma taxa de perda de sinal de 5% ao ano a uma

temperatura de 20°C, segundo o fabricante [42].

O TLD 700 apresenta regides de interesse parecidas com o TLD 600,
porém para 0 TLD 700 a segunda regido ndao é muito significativa como no caso do
TLD 600. O pico dosimétrico deste TLD é considerado como sendo o pico por volta dos
195°C [43], Figura 11.
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Figura 11 - Curva termoluminescente do TLD 700 e sua regido de interesse
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4.1.3. TLD 400
Este TLD é do tipo CaF,:Mn, e é considerado como sendo apenas
sensivel a radiacdo gama, uma vez que seus componentes ndo apresentam alta secao de

choque para néutrons.

O TLD 400 ¢é mais sensivel a radiacdo gama em comparagdo aos TLDs

de LiF, o que pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparagéo entre a sensibilidade dos diferentes TLDs [42]

TLD Zeff' Sensibilidade ao
60Co

relativo ao LiF
TLD 600 8,2 1,0
TLD 700 8,2 1,0
TLD 400 16,3 ~13

Segundo o fabricante, este TLD pode ser usado entre 0,1 uG e 100 Gy, e
apresenta uma taxa de perda de sinal de 8% nas primeiras horas apés a irradiacdo e
posteriormente de 12% a cada 3 meses [42].

O TLD 400 apresenta apenas uma regido de interesse, com 0 pico

dosimétrico por volta dos 260°C [43], como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 - Curva termoluminescente do TLD 400 e sua regido de interesse

! Nmero atémico efetivo para a absorcao fotoelétrica
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4.1.4. Sensibilidade dos TLDs aos Néutrons
Conforme ja explicado na secdo anterior, 0 TLD 600 é dito sensivel aos

néutrons térmicos devido & sua alta concentracdo do is6topo °Li. Quando analisamos o
TLD 700, muitos trabalhos o consideram apenas sensivel a radiagdo gama,
desconsiderando a baixa concentracio de °Li presente nele. Porém mesmo esta baixa
concentracdo é capaz de gerar respostas no TLD 700 devido a presenca de néutrons, o
que levaria a uma subestimacdo da dose de néutrons se fosse realizada a dosimetria de
campo misto, utilizando o par TLD 600 - TLD 700, de um campo com alto fluxo de

néutrons térmicos, segundo a metodologia apresentada na se¢do 3.6.2.

Para melhor demonstrar a sensibilidade dose - resposta dos diferentes
TLDs aos néutrons térmicos, € apresentada, na Tabela 2, a resposta do material TL para
uma fluéncia de 10 de néutrons térmicos por cmz2, em termos da exposicao equivalente

em dose a radiagdo gama do *°Co [35].

Tabela 2 - Sensibilidade aos néutrons térmicos relativo ao ®°Co [35]

Material Sensibilidade aos
Néutrons Térmicos

TLD 600 1930

TLD 700 15

TLD 400 0,6

Mas se for analisada novamente a curva de secao de chogue da Figura 9,
pode-se notar que para os néutrons rapidos, a secdo de choque do °Li e do 'Li sdo
equivalentes, e assim, a resposta dos TLD 600 e TLD 700 seriam muito parecidas para
campos com alto fluxo de néutrons rapidos. Na Tabela 3, estdo apresentadas as
respostas do LiF para uma fluéncia de 10'° de néutrons monoenergéticos de diferentes

energias em termos da exposicao equivalente a radiagédo gama do 0Co [35].
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Tabela 3 - Sensibilidade do LiF para néutrons de alta energia relativo ao *°Co [35]
Energia (MeV) Sensibilidade do LiF

0,5 0,2
1,0 0,3
2,7 1,2
4,2 1,7
15 10

4.1.5. Tratamento Térmico
Todos os TLDs, antes de serem irradiados, passaram por um tratamento
térmico que teve como finalidade eliminar os elétrons aprisionados nas armadilhas
ainda presentes nos TLDs apds a realizacdo da leitura. Cada tipo de TLD possui um
tratamento padréo fornecido pelo fabricante.

A Tabela 4, apresenta as especificacbes dos tratamentos térmicos
recomendados pela fabricante [42] e utilizados para os diferentes tipos de TLD

utilizados.

Tabela 4 - Tratamento térmico utilizado nos diferentes tipos de TLD

Tipode TLD Tratamento Térmico
LiF 1 hora a 400°C e posteriormente
2 horas a 100°C.
CaF, 1 hora a 400°C.

Para realizar o tratamento térmico dos TLDs o grupo de BNCT dispde de
duas muflas, Figura 13.
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Figura 13 - Muflas utilizadas para o tratamento térmico dos TLDs

4.1.6. Leitorade TLD
Neste trabalho, os TLDs foram lidos na leitora de TLD Harshaw 3500,
mostrada na Figura 14. Esta leitora foi adquirida pelo grupo de BNCT do IPEN, mas
nunca havia sido utilizada e, portanto, foi realizado um estudo preliminar para a melhor

utilizacdo desta leitora.

Figura 14 - Leitora Harshaw 3500 utilizada neste trabalho [44]

O mecanismo de funcionamento das leitoras de TLD consiste em uma
prancheta para o aquecimento do TLD, o que libera os elétrons presos nas armadilhas
nos TLDs, e estes elétrons, ao retornarem a banda de valéncia, emitem fétons. Estes
fétons emitidos incidem sobre uma fotomultiplicadora que gera um sinal elétrico, que é
enviado para o sistema de aquisicdo e analise, que no nosso caso era 0 programa
WinRens [44] da propria Harshaw. Neste programa é possivel visualizar a curva

termoluminescente do TLD, esta curva apresenta o sinal produzido apds a amplificagdo
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do sinal pela fotomultiplicadora, em funcdo da temperatura na prancheta de

aquecimento.

Para o seu funcionamento, as leitoras precisam de certos parametros de
operacdo para a realizacdo das leituras e no, caso deste trabalho, os pardmetros

utilizados séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros de operacdo da leitora Harshaw 3500, utilizados neste trabalho

Parametro Valor
Temperatura Inicial 60°C
Temperatura Final 400°C
Taxa de Aquecimento 10°C/s

Tempo de Leitura 45s

Como a resposta final das leituras dos TLDs foi considerada a integral
das cargas acumuladas nas regides de interesse (ROI) da curva termoluminescente ao
invés de se considerar a integral das cargas totais acumuladas em toda a curva
termoluminescente, isto devido a maior estabilidade dos picos presentes nestas regides

(picos dosimétricos) frente aos outros picos presentes na curva termoluminescente.

4.2. Irradiagdes

Neste trabalho, os TLDs foram irradiados em diferentes locais com
diferentes campos de radiacdo com complexidades crescentes para ser possivel realizar

uma analise de como os TLDs se comportam em cada campo.

4.2.1. Fontes Seladas
Foram utilizadas algumas fontes seladas para a realizagéo das irradiacoes
nos TLDs. Estas fontes foram: ®°Co, 2*'Cs e 2! AmBe, onde as duas primeiras sdo fontes

de gama puro e a AmBe é uma fonte de néutrons e gamas.

Junto ao GMR/IPEN (Grupo de Metrologia das Radiacbes) ha o

Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente (LDT/IPEN) que possui uma fonte de
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baixa intensidade de ®°Co. Neste local foram realizadas as irradiagdes para estudar a
reprodutibilidade dos TLDs. Foram realizadas diversas irradiagdes com a mesma dose,

observando as reprodutibilidades das respostas dos TLDs.

O GMR/IPEN também possui fontes de ®°Co e **'Cs mais intensas, e por
isso neste local foram realizadas as calibragfes dose-resposta dos TLDs para campos

puros de radiagdo gama.

O grupo de BNCT possui algumas fontes de ***AmBe de diferentes
atividades. As fontes de *AmBe sdo fontes de campo misto, que emitem
preferencialmente néutrons rapidos. Devido a necessidade de se obter um campo de
irradiacdo com uma maior incidéncia de néutrons térmicos, a fonte de **AmBe foi
posicionada no interior de um disco de parafina, que serviu para diminuir a energia dos

néutrons, devido a alta concentracdo de atomos de hidrogénio.

Na Tabela 6 estdo representadas as energias dos fotons emitidos por cada
fonte, e na Figura 15 esta representado o espectro de emissdo de néutrons da fonte de

21 AmBe.

Tabela 6 - Energias dos fotons emitidos pelas diferentes fontes utilizadas neste trabalho
Fonte  Energia (MeV)

137Cs 0,66
%Co 1,17e1,33
1 AmBe 4.4
0,40
0,35
0,30
(<5}
g 0,25
o
2 020
2
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Figura 15 - Espectro de emissao de néutrons da fonte de ***AmBe [45]

32



4.2.2. Reatores Nucleares
Os reatores nucleares IPEN/MB-01 e o canal BH-3 do reator IEA-R1
também foram utilizados como fonte de radiagdo para a irradiagdo dos TLDs.

O Reator IPEN/MB-01, Figura 16, é uma instalacdo nuclear que permite
a simulacdo de todas as caracteristicas nucleares de um reator de grande porte em escala
reduzida, sem que haja a necessidade de se construir um complexo sistema de remocao
de calor. Esse tipo de reator é conhecido mundialmente como reator de poténcia zero ou
Unidade Critica, sendo no caso do IPEN/MB-01, projetado para operar a uma poténcia
méaxima de 100 W. Esses reatores representam uma ferramenta basica, que permitem
aos pesquisadores validar calculos tedricos e dados, e também, com medidas
experimentais, avaliar o desempenho e as caracteristicas do ndcleo de um reator de
poténcia ou de propulsdo naval, antes da sua efetiva instalacdo, simulando as condic¢oes

de projeto na prépria instalacéo [46].

Neste reator foi realizado o estudo do comportamento dos TLDs quando
sujeitos a campos mais intensos e com diferentes composicdes de cada componente do

campo.

Este reator foi utilizado, pois para este reator ja ha o arquivo de entrada
para simulagGes com o codigo computacional MCNP, e com isto é possivel obter os
fluxos e doses das diferentes componentes de campo em cada posi¢do no interior do

reator.

Figura 16 - Nucleo do reator IPEN/MB-01 [46]
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4.3. Instalacéo para Pesquisa em BNCT do IPEN

O grupo de BNCT do IPEN tem uma instalacdo de pesquisas em BNCT
junto ao BH-3 do reator IEA-R1, que é um reator de pesquisa tipo piscina, moderado e
refrigerado por &gua leve. O projeto do IEA-R1 permite que ele opere em uma poténcia
méaxima de 5 MW, mas atualmente sua poténcia de operacdo tem sido entre 3 e 4,5
MW,

A instalacdo para pesquisas em BNCT do IPEN tem uma de suas
extremidades proxima a face do nucleo do reator IEA-R1, e por isto apresenta um alto
fluxo de néutrons dentro deste canal devido as reacdes que ocorrem no interior do

reator.

A instalacdo consiste de um conjunto de filtros e moderadores no inicio
do canal de irradiacdo, seguido da posicdo de amostra e posteriormente uma blindagem
de chumbo, conforme mostrado na Figura 17. Ha também uma blindagem, constituida

de parafina, concreto, chumbo e um beam catcher.

Blindagem

Posicdo de Irradiacdo o

Mesa de apoio

| | 2 B .
— or= R Rt

I T 1 =3

Filtros e Blindagem
moderadores  interna-

Figura 17 - Esquema ilustrativo da instalacdo de pesquisas em BNCT do IPEN [22]

Devido a presenca da blindagem é possivel realizar as trocas de amostras
sem a necessidade de desligar o reator. O sistema de troca de amostras é composto por
uma garra que transfere a amostra do lado externo da blindagem para o lado interno da
blindagem até a mesa de apoio. E ha também um sistema controlado remotamente que
extrai 0 conjunto amostra/blindagem, e com este sistema é possivel inserir ou retirar a

amostra de dentro do BH. Na Figura 18 estéo as fotos destes sistemas.
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Trilho que insere e
retira a amostra

Figura 18 - Sistema para colocacao e retirada da amostra [47]

4.4, MCNP5

O codigo de Monte Carlo MCNPS5 foi utilizado durante este trabalho para
verificar os fluxos e as doses de néutrons e gamas nos TLDs em cada irradiagdo e assim
possibilitar o estudo do comportamento dos TLDs obtendo as informagfes necessarias
dos campos em que os TLDs estavam expostos, como fluxos, doses e kerma no ar, além
da discriminacdo das componentes de campo e de suas contribuicBes para a dose
depositada no TLD.

Para realizar a simulagdo utilizando o MCNP5, hd a necessidade de
entrar com os dados dos materiais e sua composicao além das bibliotecas de secdo de
choque de cada material.

As composicdes e materiais utilizados nas simula¢Ges foram todos
retirados do Compendium of Material Composition Data for Radiation Transport
Modeling [48]. As bibliotecas de sec¢do de choque utilizadas foram ENDF/B-V1.

Todas as simulagdes deste trabalho foram realizadas em um dos dois
sistemas: um notebook e um computador. As caracteristicas de cada um dos sistemas

estdo descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Configuracdes dos sistemas utilizados nas simulagdes com 0 MCNP5

Notebook Computador
Processador Intel Core 2 Duo - 2,20 GHz  Pentium D - 3 GHz
Memoria RAM 6 GB 3GB
Sistema Operacional Windows 7 64 bits Windows XP 32 bits

4.5. Tecnica de Analise por Ativacdo

Neste trabalho foram utilizadas folhas de ouro hiperpuras (99% de **’Au)
para realizar o monitoramento do fluxo e dose de néutrons térmicos e epitérmicos.
Como esta metodologia ja € bem conhecida pelo grupo de BNCT do IPEN, as folhas de
ouro foram utilizadas para validar as simulagées com 0 MCNP5, para verificar o fluxo
de néutrons térmicos e epitérmicos presente na instalacdo de BNCT e realizar o
monitoramento da calibracdo dos TLDs realizada na propria instalacao.

Para a obtencdo dos fluxos de néutrons térmicos e epitérmicos foram
utilizados pares de folhas na qual uma era mantida nua e a outra era coberta com uma

caixa de cadmio.

O atomo de '’ Au apresenta alta secdo de choque para néutrons da faixa
térmica e epitérmica, ele € sensivel a estes néutrons, e a caixa de cddmio é utilizada para
poder realizar a diferenciacdo entre o fluxo devido aos néutrons térmicos e o fluxo
devidos aos néutrons epitérmicos, pois 0 Cadmio apresenta uma alta secdo de choque

para néutrons térmicos (Figura 19).
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Figura 19 - Secéo de choque total para o 4&tomo de **’Au (vermelho) e para o cadmio
(verde) [4]

As folhas de ouro, ao serem irradiadas por néutrons, sofrem a seguinte

reacdo de captura:

YAu+n— AU+ [4.1]

Apobs as irradiacdes as folhas foram analisadas através de espectroscopia
gama utilizando um detector de estado sélido de Germanio Hiperpuro (HPGe), o qual
fornecia o espectro do material em andlise. Pdde-se entdo obter a contagem

(desintegracdes por segundo) da radiacdo liberada pelos diferentes fotopicos.

Através do numero de contagens obtidas no detector é possivel saber a
atividade da folha ao término da irradiacdo, Ao, € a atividade de saturacdo, A”, que é
atividade maxima do detector se ele fosse irradiado por um tempo infinito, e esta
atividade de saturagdo € igual a taxa de reagdo que a folha de ativacdo estava exposta

[49]. A curva de decaimento da atividade do detector pode ser vista na Figura 20.
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Figura 20 - Atividade da folha de ativacdo em funcdo do tempo de irradiacéo (t;) [50]

A partir das contagens obtidas no detector pode-se obter a atividade de

saturacédo da folha realizando a seguinte conta:

o _  MC-BGe e
T el(1—eAt)(1-e—2tc)

[4.2]

onde:
A € a constante de decaimento do radiois6topo formado;
C é a contagem do fotopico;
BG (“Background”) ¢ a radiacdo de fundo;
t. € 0 tempo de espera entre o término da irradiacéo e a contagem;
t € o tempo de irradiacdo;
t. € o tempo de contagem;
| é aprobabilidade de emiss@o gama do isotopo formado

& ¢ aeficiéncia total de contagem do fotopico.

Como sempre € utilizado um par de folhas de ouro (uma nua e outra
coberta por caddmio), a atividade de saturacdo induzida na folha nua € devido aos
néutrons térmicos e epitérmicos. Ja na folha coberta por cadmio a atividade € devido aos

néutrons epitérmicos. Porém, como o cadmio ndo é um filtro ideal, o valor da atividade
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de saturacdo das folhas com cadmio deve ser corrigido por um fator que é conhecido

com Fator de Cadmio, Fcgq, cujo valor é tabelado na literatura [49].

Outro fator importante é a Razdo de Cadmio, Rcg, que € dado pela razdo
da atividade de saturacdo da folha nua pela atividade de saturacdo da folha com
Céadmio.

Como a atividade de saturacéo é dada também por:
A® =3.V.¢ [4.3]

onde:
2 é a secdo de choque macroscopica média de ativacao;
V é o volume do detector;

¢ € o fluxo de néutrons.

O fluxo de néutrons térmicos é dado pela Eq. 4.4.

F,
A?loua(l_ﬁ)-[’a

Ng.m.o.FP

ben = [4.4]

onde:
P4 € 0 peso atdmico do nucleo alvo;
Na € 0 numero de Avogadro;
m é a massa do detector de ativacao;

oaw € a secdo de choque microscopica media de ativacao.

Enquanto o fluxo de néutrons epitérmicos é dado pela Eqg. 4.5.

©o
epl — NI

[4.5]

Ecq
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onde:

I o0

= € conhecida como integral de ressonancia e € utilizada na literatura entre os

limites Ecq e Ez, que se referem a energia de corte do cadmio e o limiar da regido

intermediéria e a regido rapida do espectro neutronico;

Nt é o nUmero de nucleos alvo.

4.6. Metodologia

Visando o melhor entendimento do uso do par TLD 600/TLD 700, foram
elaborados experimentos que visavam o estudo das respostas destes TLDs em campos

diferentes e com crescente grau de sofisticacao.
Assim os experimentos com os TLDs foram divididos em quatro grupos:

i.  Fonte de gama puro, *Co;
ii.  Fonte de campo misto, **AmBe com sistema de moderacao;
iii.  Irradiacbes em reator de poténcia zero, IPEN/MB-01;

iv.  IrradiacOes na instalagdo de BNCT.

Nas etapas i. e ii. foi visado o estudo da reprodutibilidade destes TLDs, a
normalizacdo das respostas para campo puro de gama e campo misto de néutrons e
gamas, a calibracdo dos TLDs para estes campos e as diferencas apresentadas nas
curvas termoluminescentes destes TLDs quando irradiados somente com gama e

quando era irradiado em campo misto.

Nestas etapas, simulacbes com o MCNP5 foram realizadas para

acompanhar as doses e fluxos que os TLDs estavam expostos nas diferentes irradiagdes.

Na etapa iii., foi visado o entendimento das curvas termoluminescentes
dos TLDs quando estes estavam expostos em um fluxo mais intenso e com diferentes
composicdes das componentes do campo de irradiacdo, além da dependéncia das
respostas dos TLDs com as diferentes componentes de campo. Para tal foi realizada a
irradiacdo dos TLDs em diferentes posi¢cdes em uma das faces do reator IPEN/MB-01,

Folhas de ativacdo de ouro foram utilizadas nestes experimentos para

fazer o monitoramento do fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos. Simulagdes com o
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MCNP5 também foram realizadas para se ter um melhor entendimento sobre os fluxos

aos quais os TLDs estavam expostos de acordo com a posi¢ao que se encontravam.

Na ultima etapa, iv., os TLDs foram irradiados na instalagdo de BNCT
para verificar suas curvas termoluminescentes e realizar as calibragdo destes TLDs na

prépria instalagdo na qual os TLDs serdo utilizados futuramente para dosimetria.

Para realizar o acompanhamento do fluxo de néutrons térmicos e
epitérmicos e a dose de radiacdo gama nas irradiagdes na instalacdo de pesquisas em
BNCT foram utilizadas folhas de ouro e TLDs 400, que ja eram utilizados pelo grupo
de pesquisas em BNCT do IPEN/CNEN-SP.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foi realizado um estudo na leitora de TLD Harshaw 3500,
que visava encontrar a melhor tensdo de trabalho da fotomultiplicadora desta leitora,
assim como definir as regides de interesse da curva termoluminescente de cada tipo de
TLD (Anexo B).

A partir deste estudo ficou definido que seriam utilizadas duas tensdes de
trabalho para a leitora, dependendo da dose de radiacdo a que os TLDs ficaram
expostos. Assim foi definido que para altas doses (a cima de 1 Gy) como, por exemplo,
em irradiacdes na instalacdo de BNCT, a tensdo na fotomultiplicadora seria de 500 V e
para baixas doses (até 1 Gy), como nas irradiagdes na fonte de **AmBe, a tenso seria
de 1000 V.

Esta diferenca de tensdes foi necessaria, pois ndo foi encontrada
nenhuma tensdo que satisfizesse os dois casos, sendo que para altas doses a curva
termoluminescente dos TLDs saturava a leitora quando lidos em altas tensdes e para
baixas doses a curva termoluminescente ndo apresentava ganho suficiente para obter o0s

resultados de suas leituras para baixas tensoes.

A leitora de TLD Harshaw 3500 apresenta 200 canais no grafico da curva
termoluminescente, onde estes canais estdo diretamente relacionados com a
temperatura. As regides de interesse (ROI's) foram definidas a partir da selecdo de um
conjunto de canais para cada tipo de TLD. Para os diferentes TLDs os canais das
diferentes regides de interesse estdo representados na Tabela 8, e as curvas
termoluminecentes dos diferentes TLDs com suas respectivas regides de interesse estdo

representadas na Figura 21.

Tabela 8 - Canais correspondentes as Regides de Interesse dos diferentes tipos de TLDs
TLD ROI1 ROI 2
LiF 65a0110 110a0 155
CaF, 90ao0 175
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Figura 21 - Curvas termoluminescentes dos diferentes tipos de TLDs com suas
respectivas regides de interesse: a) TLD 600; b) TLD 700; c) TLD 400

Maiores detalhes dos experimentos realizados para a definicdo das

tensdes utilizadas e das definicGes das regides de interesse se encontram no Anexo B.

5.1. Estudo da Reprodutibilidade dos TLDs em Campo de Gama Puro

O primeiro estudo realizado com os TLDs foi o estudo da

reprodutibilidade dos diferentes tipos de TLD em fontes de radiacdo gama.

Este estudo visou estudar a reprodutibilidade das respostas dos TLDs de
mesmo tipo em uma mesma irradiacdo, também as diferencas das respostas individuais
e das médias dos TLDs em diferentes irradiagdes em que era fornecida a mesma dose e

analisar a capacidade das simulacdes.

Para estes estudos foram utilizados 30 TLDs de cada tipo, onde todos

eram irradiados em cada irradiacao.

Neste estudo foi utilizada uma fonte panoramica de ®°Co do LDT/IPEN
com atividade de 5,46 mCi em Junho de 2007 [47], onde os TLDs ficaram expostos por
um tempo necessario para fornecer 20 mGy de kerma no ar na posi¢ao que estariam 0s
TLDs.

Os TLDs, nestas irradia¢des, foram posicionados em suportes de acrilico
com configuracdo matricial de 3 x 3. Estes suportes foram posicionados ao longo de
uma circunferéncia de 15 cm de raio, com a fonte posicionada no seu centro, conforme
a Figura 22, para que todos os TLDs fossem submetidos a mesma dose nas diferentes
irradiacbes. Os TLDs do mesmo tipo foram colocados no mesmo suporte, sobrando
entdo 3 TLDs de cada tipo que foram colocados em um mesmo suporte, utilizando

assim um total de dez suportes, todos irradiados juntos.
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Fonte

Figura 22 - Fonte panoramica de °°Co do LDT/IPEN

Nestas irradiacdes era esperado que os TLDs estivessem sujeitos a um
mesmo fluxo e a uma mesma dose. Para realizar esta analise foi simulada, com o auxilio

do MCNP5, a configuracdo na qual os TLDs estavam expostos.

As simulagdes mostraram que o fluxo de fétons nas diferentes posicdes
do suporte onde estariam os TLDs tem uma diferenca maxima na resposta calculada de
0,4% e o kerma no ar tem uma diferenga méxima na resposta calculada de 0,3%. Ao
realizar as simulagdes com a presenca dos TLDs, ndo se observou diferencas no fluxo,
mas foi possivel observar diferencas nas doses depositadas nos diferentes tipos de TLD.
Na Tabela 9 estdo apresentadas as diferencas que ocorrem entre o kerma no ar e as

doses depositadas nos diferentes tipos de TLD.

Tabela 9 - Comparacdo entre os valores calculados de kerma no ar e as doses
depositadas nos diferentes TLDs nas irradiagdes com a fonte de ®°Co

Kermanoar Dose no LiF Dose no CaF»
20 mGy 185+ 0,1 mGy 19,5+0,2 mGy

A partir destas simulagdes foi possivel constatar a maior dose absorvida
pelo TLD de CaF, frente ao LiF.

Como a simulacdo deste experimento mostrou que a diferenca de fluxos e
doses nas diferentes posicdes que os TLDs foram dispostos eram despreziveis, foram
realizadas 15 irradiacGes nesta configuracdo para o estudo da reprodutibilidade dos
TLDs.
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Porém mesmo os TLDs de mesmo tipo em uma mesma irradiacao,

apresentaram dispersdes nas respostas, 0 que pode ser visto na Figura 23.

1.45 T T T T T T
Dados dos TLD: ®
Valor M&dio

o)
n
T
L]
L]

Resposta [ul]
o

L]

L]

L]

1.25F °

1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 20
TLDs

Figura 23 - Dispersdo das respostas do ROI 1 individuais dos TLDs 600 em uma
irradiacdo na fonte de ®°Co

Este comportamento, apresentado pelos TLDs 600 na Figura 23, é
semelhante ao comportamento observado por estes TLDs em todas as irradiacfes, assim
como para 0s TLDs 700 e TLDs 400.

As diferencas de respostas entre 0os TLDs de mesmo tipo em uma mesma
irradiacdo na fonte de ®°Co chegavam a ser superiores a 10%, o que no era o esperado
pelas simulacdes, que apresentava uma diferenca maxima de 0,4% do fluxo nas
diferentes posicOes. Isto se deve ao fato de que mesmo os TLDs de mesmo tipo

apresentavam sensibilidades individuais distintas.

Foram realizadas varias irradiagdes nesta configuracdo para quantificar
estas diferengas nas sensibilidades individuais dos TLDs e quantificar também as

possiveis mudangas nas medias das respostas dos TLDs nas diferentes irradiacdes.

As medias das respostas dos TLDs nas diferentes irradiacdes em uma
mesma dose ndo foram as mesmas, os graficos apresentados na Figura 24, Figura 25,
Figura 26 apresentam os valores médios da regido de interesse nas diferentes irradiaces
dos TLDs 600, TLDs 700 e TLDs 400, respectivamente.
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Figura 24 - Médias das Respostas dos TLDs 600 obtidas nas 15 irradiac6es na fonte de
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Figura 25 - Médias das Respostas dos TLGIZO)s 700 obtidas nas 15 irradiacbes na fonte de
Co
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Figura 26 - Médias das Respostas dos TL(%S 400 obtidas nas 14 irradiacdes na fonte de
Co
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Observando as respostas das médias dos TLDs 600 e TLDs 700, Figura
24 e Figura 25 respectivamente, pode-se notar que estes dois tipos de TLDs apresentam
comportamentos semelhantes e respostas com valores préximos, quando irradiados com
fonte gama.

Assim foi possivel observar que os TLDs de LiF respondem de forma
semelhante quando irradiados em fonte de gama puro, e que o TLD 400 apresenta uma
maior sensibilidade frente aos TLDs de LiF, o que era o esperado.

A partir das respostas das medias dos diferentes TLDs, foi observado que
as diferencas nas respostas médias dos TLDs em diferentes irradiacGes eram superiores
a diferenca de resposta individual de diferentes TLDs em uma mesma irradiagdo. O que
mostra que diferencas durante alguma parte do ciclo do TLD (tratamento — irradiagéo —
leitura) geram maior dispersdo nas respostas dos TLDs do que a diferenca de
sensibilidade individual dos TLDs.

Mas apesar dos TLDs de mesmo tipo apresentarem respostas diferentes
nas mesmas irradiacfes e as respostas médias serem diferentes também em diferentes
irradiacOes, foi observado que a relacdo entre a resposta individual de um TLD e a
resposta média de todos os TLDs de mesmo tipo em certa irradiagdo se mantinha
aproximadamente constante, ou seja, em diferentes irradiaces ou as respostas dos
TLDs subiam de forma parecida, ou baixavam, também de forma parecida, como é

possivel observar na Figura 27.

Figura 27 - Respostas individuais dos TLDs em diferentes irradiacdes na fonte de ®°Co

De acordo com os dados apresentados no grafico da Figura 27 pode-se

observar a presenca de dois tipos de diferencas nas respostas dos TLDs. Uma diferenca
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seria fruto da diferenca de sensibilidade individual de cada TLD, portanto cada TLD
responde de forma diferente entre si. A outra diferenca seria uma diferenga coletiva das
respostas dos TLDs, no qual todos os TLDs em certa irradiagdo sofrem uma diferenca
semelhante em suas respostas, seja esta para cima ou para baixo. Este diferenca coletiva
das respostas esta ligada a alguma etapa do ciclo de uso do TLD (tratamento, irradiacdo

e leitura).

Com este estudo foi possivel perceber que um mesmo TLD apresentava
um valor aproximadamente constante de razdo nas diferentes irradiacGes, o que esta de
acordo com o observado na Figura 27. Portanto, é possivel utilizar um fator que
normalize a resposta de todos os TLDs, uma vez que é sabido 0 quanto a resposta de

determinado TLD diferencia da média.

A este fator foi dado o nome de Fator de Normalizacdo, e sua definicdo

esta apresentada na proxima secao.

5.2. Fator de Normalizagéao

Ao observar as respostas individuais dos TLDs em diferentes irradiagdes
na fonte de ®Co, pode-se observar uma relacdo aproximadamente constante entre a
resposta individual de um TLD com a resposta média de todos os TLDs nesta mesma
irradiacdo. A razdo pela qual a resposta individual de um TLD é aproximadamente
constante com relacdo a resposta da média é porque a sensibilidade do TLD é bem
mais reprodutivel do que as condigdes de leitura, irradiacdo ou tratamento térmico dos
TLDs.

Com isto foi criado um fator que normalizasse as respostas dos TLDs. A
este fator foi dado o nome de Fator de Normalizacdo, e este foi definido da seguinte

maneira:

[5.1]

1
Mp = <¥iliRin [5.2]
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onde: - i é o indice associado ao TLD;
- n é o indice associado a irradiacao;
- Rin é arespostado TLD i na irradiacéo n;
- M, é a média das respostas do TLD na irradiagéo n;

- FNjn € o Fator de Normalizacdo do TLD i na irradiacao n.

Assim a cada TLD foi atribuido um fator de normalizacdo para cada
irradiagdo realizada, FN,; .

O fator de normalizacdo geral de dado TLD, FN; , foi dado pela média
dos fatores de normalizacdo deste TLD em cada irradiacdo. E o desvio padrdo destes

valores, ory; , foi associado como a incerteza destes fatores de normalizagéo.

1
FN; = Y01 FNiy [5.3]

/ FN;=FN;)?
JFNi = % [54]

Portanto ao aplicar os Fatores de Normalizagdo nas respostas dos TLDs,
podemos normalizar todas as respostas, e assim eliminar as diferencas causadas pela
diferenca de sensibilidade dos TLDs, restando apenas as diferencas causadas durante o

processo de utilizacdo dos TLDs.

Em posse dos fatores de normalizacdo de cada TLD, FN;, é possivel
aplica-los para que as respostas de todos os TLDs sejam normalizadas como se fosse o
mesmo TLD irradiado inumeras vezes. Para isso, em qualquer irradiagdo basta
multiplicar o valor da resposta obtida por um determinado TLD pelo seu fator de
normalizagdo. As equagOes 5.5 e 5.6 mostram como isso deve ser feito para obter o

valor de resposta normalizada, RN;, deste TLD e sua incerteza, grci.

RNi = Ri X FNl [55]
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O-RNL' = RNl X O-FIVL' [56]

No Anexo D estdo apresentados os Fatores de Normalizagdo para todos

0s TLDs para a fonte de gama puro e para a fonte mista de AmBe.

Para demonstrar o uso do Fator de Normalizacdo, como exemplo foram
utilizados os TLDs 600 em uma irradiacdo em uma fonte de ®°Co. Na Figura 28 estdo
apresentados os histogramas das respostas destes TLDs quando nenhum Fator de
Normalizacgéo foi utilizado nas respostas dos TLDs e quando foi utilizado, assim como a

curva normal a partir destes dados.

b
a) ;| (I Sem PN ) Com FN

R=(125+001) \

a =(0,04 £0,01)

R = (1,245 +0,003)

o = (0,028 + 0,004)
FHWM = (0,10 £0,02)
FHWM = (0,07 £0,01)
Altura=(6+1)

Altura=(9+1)
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[4)]
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0 T T T T T T T
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Figura 28 - Histogramas das respostas dos TLDs 600 quando aplicado (a) e ndo
aplicado (b) o Fator de Normalizacao

A Figura 28 apresenta a curva normal para os dois histogramas. A partir
dos valore obtidos é possivel observar um melhor valor dos valores da curva normal
para o caso onde ha aplicagdo do Fator de Normalizagdo. Portanto os dados com o uso
do Fator de Normalizagdo se mostrou com maior precisdo frente aos dados onde néo

houve o uso do Fator de Normalizac&o.

A partir de 30 TLDs com diferentes sensibilidades intrinsecas, pode-se
normalizar as respostas destes 30 TLDs por meio da multiplicacdo pelo Fator de
Normalizagéo das respostas individuais destes TLDs. Assim pode-se utilizar todos estes

TLDs de forma a considerar que estes TLDs tenham a mesma sensibilidade intrinseca.
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Foi feito um estudo para observar as caracteristicas destes Fatores de
Normalizagdo dos TLDs 600, TLDs 700 e TLDs 400 quando estes s&o irradiados na

fonte de °°Co.

5.2.1. Fatores de Normalizacéao para a Fonte de Gama Puro
Foi analisada a dispersao dos Fatores de Normalizacao de cada TLD, e os

histogramas da Figura 29, Figura 30 e Figura 31 apresentam as dispersdes dos valores

do Fator de Normalizagéo para os diferentes TLDs estudados neste trabalho.
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Figura 29 - Histograma dos Fatores de Normalizagcdo do TLD 600
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Figura 30 - Histograma dos Fatores de Normalizagcdo do TLD 700
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Figura 31 - Histograma dos Fatores de Normalizacdo do TLD 400

E possivel observar, a partir destes histogramas, que o TLD 400
apresenta uma maior dispersao entre as respostas de seus TLDs frente aos TLDs de LiF,
uma vez que o valor do Fator de Normalizacdo mostra o qudo distante da resposta da
média esta a resposta de certo TLD. Ja o TLD 700 foi o que apresentou a menor
dispersdo. Porém estas caracteristicas estdo associadas ao lote usado, portanto lotes

diferentes podem apresentar caracteristicas distintas.

Estes dados mostraram que a dispersédo das respostas individuais dos
TLDs é menor que a dispersdo das médias das respostas dos TLDs nas diferentes
irradiacBes, 0 que mostra que diferencas que possam ocorrer durante alguma etapa do
ciclo do TLD (tratamento, irradiacdo e leitura) apresentam uma maior contribuicdo para

a diferenca das respostas.

Outro ponto observado foi a precisdo na determinacdo dos Fatores de
Normalizacdo de cada TLD, individualmente, em cada irradiacdo. Isto mostra o quao
reprodutivel € um TLD frente a média das respostas de todos os TLDs. Estes dados
estdo apresentados nos histogramas das Figura 32, Figura 33 e Figura 34 para 0s
diferentes tipos de TLDs, na qual estdo apresentados os desvios padrdes obtido pelos
diferentes valores de Fator de Normalizacdo que um mesmo TLD tinha nas diferentes
irradiacBes na fonte de ®°Co.
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Figura 32 - Histograma com os desvios padrdes do Fator de Normalizacéo obtida pelos
TLDs 600 nas diferentes irradiacées na fonte de *°Co

18
16
14

10 -

Frequéncia

onN MO
1

i EROI1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desvios Padrdes dos FN [%]

Figura 33 - Histograma com os desvios padrdes dos Fatores de Normalizagdo obtida
pelos TLDs 700 nas diferentes irradiagdes na fonte de ®°Co
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Figura 34 - Histograma com os desvios padrdes dos Fatores de Normalizagcdo obtida
pelos TLDs 400 nas diferentes irradiacdes na fonte de *°Co
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Este estudo mostrou que os TLDs 700 séo os mais reprodutiveis e o TLD
400 apresenta o maior valor de dispersdo, sendo assim o menos reprodutivel. Mas
mesmo assim, o valor obtido pelo TLD 400 est4 dentro do aceitavel, inferior a 10%,

para o uso de TLDs.

5.3. Estudo da Reprodutibilidade dos TLDs em Campo Misto

Para este estudo foi utilizada uma fonte de ?**AmBe de 2 Ci. Porém esta
fonte emite preferencialmente néutrons de alta energia, e neste estudo visava-se
compreender o comportamento dos TLDs em um campo misto com néutrons de baixa
energia. Portanto, era necessario o uso de um sistema moderador para reduzir as

energias dos néutrons emitidos pela fonte.

Em trabalhos anteriores [25] realizados pelo grupo de BNCT do IPEN
para o selecionamento e estudo da reprodutibilidade dos TLDs, utilizava-se um disco de
parafina com um furo central onde a fonte de ***AmBe foi posicionada e os TLDs foram

posicionados ao redor deste disco.

Porém um estudo mais minucioso deste sistema, utilizando o MCNP5,
mostrou que este sistema ndo foi o mais adequado (este estudo estd apresentado no
Anexo C). Portanto foi desenvolvido, novamente com o auxilio das simulagbes do
MCNPS5, um novo sistema para a realizacdo dos estudos de reprodutibilidade dos TLDs

para fonte mista.

Neste novo sistema foi buscada uma maior homogeneidade de dose nas
diferentes posicGes que eram posicionados os TLDs, e para isto foi planejado um
cilindro de polietileno com uma altura maior e que a fonte de AmBe ficasse posicionada
no seu interior, na altura média. Os TLDs também seriam postos na altura média da
lateral deste cilindro. E todo este arranjo ficava posicionado a 1,2 m do chéo, para

minimizar interferéncias de néutrons ou fétons refletidos pelo chao.

Simulagdes foram realizadas visando encontrar as melhores dimensdes
para que o fluxo de néutrons térmicos fosse 0 maior possivel, tendo em vistas os limites
de dimensoes dos tarugos de polietileno em posse do grupo de BNCT. Foi realizado o

projeto deste novo sistema para sua confec¢do. O novo sistema foi formado por um
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cilindro de polietileno que se divide em duas partes, a superior e a inferior. E a fonte de
2! AmBe era posicionada no interior da parte inferior do cilindro,que posteriormente era
feixada pela parte superior. A Figura 35 apresenta as imagens deste novo sistema para
0 estudo da reprodutibilidade dos TLDs.

Figura 35 - Imagens do novo sistema para estuda da reprodutibilidade dos TLDs

Nas irradiag0es neste novo sistema cada TLD foi colocado em uma das
15 posicdes existentes de um suporte de isopor com distribuicdo matricial 3 x 5. Foram
utilizados um total de 6 suportes que eram posicionados junto a superficie lateral do

cilindro em sua altura média.

Foi realizado um estudo com o MCNP5 para analisar as diferencas que
haveria nos valores de kerma no ar em cada uma das 15 posi¢6es do suporte de TLDs e

a dose, assim como o fluxo em cada posigéo.

A Tabela 10 apresenta os valores de fluxo de fotons e a taxa de kerma no
ar correspondente obtidos, por simulagdo. A Tabela 11 apresenta as estimativas dos

mesmos parametros, fluxo e kerma no ar, para os néutrons de cada faixa energética.

Tabela 10 - Valores médios calculados de fluxo de fotons e a respectiva taxa de kerma
no ar no novo sistema de irradiacéo

Fluxo (1/cm2.s) Taxa de Kerma no ar (mGy/h)
Valor médio Incerteza (%) Valor médio Incerteza (%)
8,32E+04 1,8 3,34 1,8
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Tabela 11 - Valores médios calculados de fluxo de néutrons e respectiva taxa de kerma
no ar e a fracdo de contribuicdo de cada faixa energética no novo sistema de irradiacao
com a fonte de AmBe

Taxa de Kerma no ar

Fluxo (1/cm2s) (mGy/h)

Contribuicéo dos néutrons

(%) r\nlg(lj?g Inc(%;ot)e 28 Valor médio Incerteza (%)
8,32E+04 2,0 1,47 1,8
Térmicos 26 25
Epitérmicos 16 1
Répidos 58 74

Vale ressaltar que os néutrons, ao interagirem com o polietileno,
produzem fotons, porém o fluxo e o kerma no ar que estes fétons produziam nas
posicBes dos TLDs sdo despreziveis frente ao fluxo e kerma no ar produzidos pelos

fétons da propria fonte.

Foram realizadas 8 irradiacbes, de 24 horas cada uma, nesta
configuracdo, na qual todos os 30 TLDs de cada tipo foram irradiados. Com o auxilio
do MCNP5 foi possivel estimar a dose que cada tipo de TLD estaria exposto nesta
configuracdo. As estimativas de dose devido aos gamas e aos néutrons estdo

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Estimativas calculadas de doses, e componentes energéticas, devido aos
néutrons nos diferentes tipos de TLDs

TLD 600 TLD 700 TLD 400

Dose [MGy] Gama 756 =22 756 £22 85*2
Néutrons (9,6 +0,2)E+3 290+7 16,604
Térmicos 91,5 86,4 0,07
Componentes (%) Epitérmicos 7,8 3,2 0,05
Rapidos 0,7 10,4 99,88

A partir dos resultados desta simulacéo € possivel observar que o TLD
600 apresenta uma dose depositada devido a néutrons muito maior em comparagao aos
outros TLDs, e que a maior parte desta dose depositada deve-se aos néutrons térmicos.
Os TLDs de LiF apresentaram uma dose depositada devido aos néutrons superior a dose
depositada devido aos gamas, inclusive para o TLD 700, que € dito ndo sensivel a
néutrons. Ja os TLDs 400 apresentaram a maior dose depositada devido aos gamas, mas

a dose depositada mais baixa devido aos néutrons.
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Deve-se observar como esta dose depositada influencia na respostas dos
TLDs, para assim se ter uma estimativa da sensibilidade dos TLDs para cada

componente do campo.

O estudo de reprodutibilidade em campo misto mostrou comportamentos
semelhantes aos apresentados no estudo de reprodutibilidade em fonte de gama puro,
sendo que em uma mesma irradiacdo os TLDs de mesmo tipo apresentaram diferencas

em suas respostas devido as suas sensibilidades diferentes (Figura 36).

T T
Resposta ROI 1 @
14r Resposta ROI 2

.

Resposta [ul]

1 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 20
TLDs

Figura 36 - Disperséo das respostas individuais (ROl 1 e ROl 2) dos TLDs 600 em uma
irradiagéo no sistema com a fonte de AmBe

Foi feito também o grafico de correlacdo entre as respostas das diferentes

regides de interesse de cada um dos TLDs apresentados no grafico da Figura 36, cujo

resultado esta apresentado na Figura 37.
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Figura 37 — Grafico de correlagdo entre os valores do ROI 1 pelo ROI 2 dos TLDs 600
em uma irradiac&o no sistema com a fonte de **AmBe

No gréfico da Figura 37 pode-se observar que a resposta das duas regides
de interesse ndo é constante para todos os TLDs, o que mostra que para cada regido de
interesse e para cada TLD haverd uma eficiéncia. Porém este grafico de correlacdo
também mostra uma tendéncia linear dos pontos, sendo que este dado pode vir a ser Util
para a avaliacdo da qualidade da definicdo dos ROIs, e para uma possivel determinacao

da relacdo entre néutrons e gamas do feixe devido a inclinacdo desta reta.

As médias das respostas dos TLDs nas diferentes irradiacdes também
variavam, como apresentado na Figura 38 para o TLD 600, Figura 39 para o TLD 700 e
Figura 40 para o TLD 400.
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Figura 38 - Médias das Respostas dos TLDs 600 nas 8 irradiacdes na fonte de AmBe
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Figura 39- Médias das Respostas dos TLDs 700 nas 8 irradiacfes na fonte de AmBe
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Figura 40- Médias das Respostas dos TLDs 400 nas 8 irradiac6es na fonte de AmBe

Nas irradiagdes em campo misto, os TLDs 600 e TLDs 700 apresentam
comportamento semelhante, porém o TLD 600 apresenta resposta superior, uma vez que
este TLD é mais sensivel a néutrons térmicos. Porém, segundo as simulagdes, a dose
depositada nos TLDs 600 devido aos néutrons ¢ mais de 30 vezes maior que a dose
depositada nos TLDs 700 devido aos néutrons, mas sO é observada uma resposta 2
vezes maior do TLD 600 frente ao TLD 700, o que pode ser explicado por uma
autoblindagem sofrida pelos TLDs 600 devido a sua alta composicao de °Li.

Foi feito também o grafico que correlaciona as respostas médias de cada

irradiacdo entre os TLDs 600 e TLDs 700, este grafico est4 apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — Grafico de correlagdo das respostas médias dos TLDs 600 e TLDs 700 nas
irradiagdes no sistema com a fonte de AmBe

Na Figura 41, com a excecdo do segundo ponto, pode-se observar um
crescimento proporcional das respostas dos dois TLDs de LiF, o que mostra que ha uma

boa correlagdo entre estes dois TLDs quando eles sdo irradiados juntos.

Ja os TLDs 400 se mostraram muito pouco precisos quando foram
irradiados em um campo misto do sistema com a fonte de AmBe, sendo possivel
observar grandes divergéncias das respostas dos TLDs em uma mesma irradiacdo e

também grandes divergéncias entre as respostas dos TLDs em diferentes irradiacGes.

Mesmo assim, as relacdes entre as respostas individuais dos TLDs com a
média da irradiacdo mantinham uma relacdo quase que constante nas diferentes
irradiacBes, como ja demonstrado para o caso da fonte de ®°Co. Isto pode ser visto na
Figura 42, que mostra as respostas individuais das regides de interesse dos diferentes

tipos de TLDs em diferentes irradiacOes.

Figura 42 - Respostas das regides de interesse individuais dos TLDs em diferentes
irradiacOes na fonte de AmBe: a) TLD 600; b) TLD 700; ¢) TLD 400
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Assim, também foi possivel a criagdo de um Fator de Normalizacéo,
como na sec¢do 5.2, para as irradiagdes no campo de néutrons e gama do sistema com a
fonte de AmBe. Na secdo seguinte estdo as caracteristicas destes Fatores de

Normalizacdo para este sistema.

5.3.1. Fatores de Normalizacédo para o sistema com a fonte de AmBe
Para este caso também foram realizados os estudos para analisar a
dispersdo dos Fatores de Normalizacdo dos TLDs, os histogramas contendo estes

valores estdo apresentados nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45.
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Fator de Normalizacao

Figura 43 - Histograma com os valores do Fator de Normalizagdo dos TLDs 600 nas
irradiagdes no sistema com a fonte de AmBe
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Figura 44 - Histograma com os valores do Fator de normalizacéo dos TLDs 700 nas
irradiacBes no sistema com a fonte de AmBe
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Figura 45 - Histograma com os valores do Fator de Normalizagdo dos TLDs 400 nas
irradiagdes no sistema com a fonte de AmBe

Foi possivel observar que para os TLDs de LiF a resposta da segunda
regido de interesse apresentam valores mais distantes da média em comparacdo a
resposta da primeira regido de interesse, uma vez que o Fator de Normalizagdo mostra o
quao distante a resposta de certo TLD esta da resposta da média. Observa-se também
que o TLD 400 apresenta os valores de resposta mais distantes.

Analisando o quéo reprodutiveis sdo estes Fatores de Normalizacdo dos
TLDs, foram feitos os histogramas com os valores de desvio padrdo destes Fatores de
Normalizacdo, e estes histogramas estdo apresentados nas Figura 46, Figura 47 e Figura
48.
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Figura 46 - Histograma com os desvios padroes do Fator de Normalizacdo dos TLDs
600 nas irradiacGes no sistema com a fonte de AmBe
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Figura 47 - Histograma com os desvios padrdes do Fator de Normalizagdo dos TLDs
700 nas irradiacGes no sistema com a fonte de AmBe
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Figura 48 - Histograma com os desvios padrdes do Fator de Normalizacdo dos TLDs
400 nas irradiacdes no sistema com a fonte de AmBe

No estudo sobre os desvios padrdes dos Fatores de Normalizagdo dos
TLDs nas diferentes irradiagdes no sistema com a fonte de AmBe, foi observado que
para 0os TLDs de LiF o desvio para a segunda regido de interesse & maior. Isto
provavelmente vem do fato de a primeira regido de interesse ser mais estavel, e por isto
esta € a regido utilizada em muitos estudos como a regido de interesse para a realizacdo
da dosimetria. Porém mesmo com o desvio maior na segunda regido de interesse, este

valor ainda se encontra dentro de valores utilizados em alguns estudos com TLDs [36].

Ja o TLD de CaF,, TLD 400, apresentou valores muito altos de desvio,
mostrando o que ja se havia percebido: que os TLDs 400 ndo eram muito reprodutiveis

neste sistema com a fonte mista de AmBe.
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5.4. Comparacdo da Nova Metodologia com a Metodologia Anterior
Utilizada pelo Grupo de Pesquisas em BNCT do IPEN

Apesar da observagdo que as incertezas na reproducéo do ciclo do uso do
TLD séo superiores as incertezas nas reprodutibilidades das respostas individuais dos
TLDs, este trabalho adotou o uso deste Fator de Normalizacdo como metodologia de

analise dos TLDs, e ndo o selecionamento dos TLDs.

Na metodologia anterior, os TLDs eram irradiados algumas vezes na
fonte de AmBe e eram selecionados aqueles TLDs que apresentavam uma resposta
média semelhantes entre si. Posteriormente estes TLDs selecionados eram irradiados
novamente na fonte de AmBe a fim de se obter um fator individual para cada TLD em
relacdo a resposta da média, e foi criado entdo um fator de selecionamento que era a
média dos fatores individuais de cada TLD. Este fator era multiplicado na resposta
individual dos TLDs, e esta era considerada a resposta final do TLD [25]. Este fator de

selecionamento era Unico, e era utilizado para todos os TLDs.

No trabalho de Mestrado de Rafael Muniz [25] de 99 TLDs 600 foram

selecionados apenas 12 TLDs para serem utilizados.

Para mostrar as diferencas entre as metodologias, foi feita a mesma
selecdo realizada por Rafael Muniz, mas sé que agora para os TLDs utilizados neste
trabalho, para assim realizar a comparacao das metodologias.

A partir dos 30 TLDs 600 disponiveis, e utilizando uma incerteza
méaxima de 5% para a selecdo, foram selecionados 11 TLDs segundo a metodologia
anterior. Utilizando uma irradiacdo na fonte de AmBe e os célculos necessarios para
esta metodologia anterior foi obtido uma desvio padrdo da média de 5,6% nas respostas

dos 11 TLDs selecionados.

Para a mesma irradiagdo, mas agora utilizando a metodologia que utiliza
o Fator de Normalizacdo, foram realizados os célculos para todos os 30 TLDs, que € 0
caso da metodologia proposta neste trabalho, na qual ndo se descarta nenhum TLD.

Neste experimento, utilizando todos os TLDs, o desvio padrdo da média foi de 4,1%.

Isto mostra a maior precisao nas respostas dos TLDs quando se aplica a
metodologia com o Fator de Normaliza¢do, mesmo no caso onde ndo houve uma prévia

selecdo dos TLDs e sem haver descartes de TLDs.
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Assim, a nova metodologia utiliza um maior nimero de TLDs, sendo

possivel entdo obter uma melhor preciséo dos resultados.

Em contrapartida, na metodologia anterior ndo havia preocupacao quanto
a distincdo dos TLDs. J& na nova metodologia se houver a perda da identificacdo
individual dos TLDs, impossibilita-se seu uso, uma vez que perde-se-ia seu Fator de
Normalizacdo. Portanto um cuidado especial quanto a identificacdo dos TLDs deve ser

tomado.

5.5. Diferencgas das Curvas Termoluminescentes em Diferentes Campos

Como ja dito, o par TLD 600 e TLD 700 pode ser utilizado para a
dosimetria de néutrons térmicos e radiacdo gama em campos mistos. Porém pressupor
que o TLD 700 néo seja sensivel aos néutrons pode se mostrar equivocado dependendo

do fluxo de néutrons e da presenca de néutrons de maior energia.

Foi estudada entdo a diferenca da curva termoluminescente dos TLDs
600 e dos TLDs 700 para diferentes campos, para verificar as caracteristicas destas

curvas devido as caracteristicas do campo em que os TLDs haviam sido irradiados.

Esta comparacdo foi feita inicialmente com as curvas
termoluminescentes dos TLDs irradiados em uma fonte de gama puro (*°Co) e um
campo misto (AmBe). E posteriormente comparada as curvas termoluminescentes dos
TLDs irradiados em diferentes posicGes do reator IPEN/MB-01. As diferentes posicdes

tém diferentes espectros de radiacdo (gamas e néutrons).

5.5.1. Curvas TL (fonte de ®Co e de AmBe)
Primeiramente foi analisada a diferenca na curva termoluminescente
devido a presenca ou ndo de néutrons nos TLDs de LiF. Os TLDs 400 ndo foram
utilizados neste estudo, pois estes se mostraram muito pouco reprodutiveis em campos

mistos.

Na Figura 49 estdo apresentadas estas diferengas para o TLD 600 e na

Figura 50 estdo apresentadas as diferencas encontradas para o TLD 700.
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Figura 50 - Curvas termoluminescentes do TLD 700 nas irradiaces em fonte de: a)
Co; b) AmBe

As doses fornecidas na irradiacdo com a fonte de *°Co e de AmBe foram
diferentes, e o valor destas doses em cada tipo de TLD e de kerma no ar para cada fonte

estdo apresentados na Tabela 13.

Na Figura 49 é possivel observar o surgimento de picos dosimétricos
mais acentuados na segunda regido de interesse do TLD 600 quando este é irradiado
com néutrons. O TLD 700 também apresenta um ganho nos picos da segunda regido de
interesse (Figura 50) mas este ganho é bem menor do que o ganho observado para 0s
TLDs 600.

Tabela 13 — Valores calculados de kerma no ar e de dose depositada nos TLDs nas
irradiaces com a fonte de *°Co e AmBe

%co AmBe
kerma no Dose kerma no Dose
[mGy] ar TLD 600 TLD 700 ar TLD 600 TLD 700
Fotons 20 185(1) 18,5(1) 80,3 (1,4) 75,6 (2,1) 75,6 (2,1)
Néutrons 35,68 (64) 9,6 (2 E+03 290 (7)

66



Na Tabela 14 estdo as respostas das diferentes regides de interesse destes
TLDs para estas irradiacfes, assim é possivel verificar a sensibilidade destes TLDs
devido as diferentes componentes do campo.

Tabela 14 - Resposta das diferentes regides de interesse dos TLDs irradiados nas fontes
de ®°Co e AmBe (experimentos de reprodutibilidade das secdes 5.1 e 5.3)

c TLD 600 TLD 700
UCl —RGiT ROz ROIT ROIZ
Cco 1,15(10) 0,05(1) 1,11(8) 0,01 (2)
AmBe 10,3(7) 2,34 (5) 4,88(31) 0,27 (2)

A partir dos dados da Tabela 13 e da Tabela 14 ¢ possivel confirmar a
maior resposta do TLD 600 a néutrons. Pode-se observar também que a dose depositada
devido aos fotons nestes TLDs é aproximadamente 4,1 vezes maior na fonte de
#"AmBe em relagdo a irradiacéo na fonte de °°Co, e que o TLD 700 apresentou um
ganho de aproximadamente 4,4 vezes na resposta de sua primeira regido de interesse
(ROI 1) para o sistema com a fonte de AmBe, 0 que sugere que o TLD 700 nao
respondeu de forma significativa para néutrons apesar de se observar um ganho

consideravel em sua segunda regido de interesse (ROI 2).

Ja o TLD 600 apresentou um ganho em sua primeira regido de interesse
de 9 vezes para a fonte de AmBe, muito superior ao ganho devido apenas aos fotons, o
que sugere que esta regido também responde aos néutrons. Sua segunda regido de
interesse teve um ganho bem maior, o que sugere a maior sensibilidade a néutrons dos

picos dosimétricos desta regido.

Pode-se observar também que na irradiacdo na fonte de %Co a primeira
regido de interesse dos TLDs 600 e TLDs 700 respondem de forma semelhante, uma
vez que a sensibilidade destes TLDs a fotons € a mesma pois eles apresentam a mesma
composi¢do quimica. Pode-se supor entdo, que na irradiacdo com a fonte de AmBe, a
primeira regido de interesse destes TLDs também responde de forma semelhante aos
fotons. Portanto, a diferenca entre a resposta da primeira regido de interesse do TLD
600 e a resposta da primeira regido de interesse do TLD 700 fornece a resposta na

primeira regido de interesse do TLD 600 para néutrons, o que neste caso ¢ de 5,42 uC.

Comparando as doses depositadas nos TLDs devido aos diferentes

campos de irradiacdo (Tabela 9 e Tabela 12) e a resposta dos TLDs em cada campo de

67



irradiacdo, é possivel observar que os TLDs de LiF sdo mais sensiveis a radiacdo gama
do que a néutrons, pois mesmo sendo depositada uma dose maior devido aos néutrons,
este ndo apresenta uma resposta suficientemente maior que a resposta devido a radiacao

gama.

5.5.2. Irradiacbes no IPEN/MB-01
Foi estudado também as repostas dos TLDs 600 e TLDs 700 para campos

de maior fluxo e com diferentes espectros, ou seja, um fluxo com diferentes
contribuicdes das diferentes componentes do campo (raios gama, néutrons térmicos,
néutrons epitérmicos e néutrons rapidos). Para isto foram realizadas experimentos no
reator IPEN/MB-01 em 6 posicdes diferentes. As diferentes componentes de campo
foram obtidas a partir de calculos, através do MCNP.

Nestes experimentos o reator foi operado a baixa poténcia para que fosse
possivel adentrar no recinto do reator e recuperar os TLDs logo apds o término das
irradiacGes, minimizando a exposi¢cdo dos TLDs a radiacdo de decaimento. Portanto,
estas irradiacGes ocorreram em uma poténcia de 2 W durante 1 hora de operacdo. A
configuragdo de operagdo do nucleo do reator nestes experimentos foi a cilindrica, como
apresentado no desenho esquematico da Figura 51.
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Figura 51 — Diagrama esquematico da configuracéo cilindrica do reator IPEN/MB-01
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Os TLDs foram posicionados sobre onde terminavam as varetas
combustiveis da face Sul do reator. Eles foram posicionados ao longo de 2 linhas, uma
na altura média do combustivel ativo e outra a 32 cm acima desta primeira linha. Em
cada linha havia 3 posicdes de irradiacdo: uma na lateral do reator, outra na posi¢édo
média entre a lateral e o centro do reator e a ultima no centro do reator. A imagem com

as 6 posic¢des onde foram posicionados os TLDs pode ser vista na Figura 52.

Nucleo
() () ()
6 5 4
Barra de
controle 32 cm
<>5 Q Q Altura
média

Figura 52 — Diagrama esquematico das posi¢oes de irradiacdo dos TLDs dentro do
reator IPEN/MB-01

Nas irradiagdes com os TLDs, em cada posicdo foram posicionados 4
TLDs de cada tipo, em linhas diferentes como pode ser visto na Figura 53. Utilizando

um total de 24 TLDs de cada tipo nesta irradiagéo.

Figura 53 - Montagem da placa para a irradiacdo dos TLDs no reator IPEN/MB-01
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SimulagGes com o MCNP5 foram realizadas para se obter estimativas
dos fluxos devido aos gamas e as diferentes faixas de néutrons presentes nestas regides.
Na Figura 54 é apresentada a representacdo geométrica do sistema simulado com o

MCNP5.

Posicdo dos TLDs

Figura 54 - Imagem das simulagdes do IPEN/MB-01 pelo MCNP5: a) vista da lateral do
nucleo do reator; b) vista do nucleo do reator, onde podem ser vistas as posi¢des dos
TLDs

As simulagbes com o0 MCNPS5 forneceram as estimativas de fluxos das
diferentes componentes de campo em cada uma das seis posic¢des de irradiacdo, a Figura
55 apresenta um grafico com as fracbes do fluxo de cada componente de campo

normalizado pelo valor méximo de fluxo de f6tons encontrados para cada posicéo.
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Figura 55 — Valores de fluxo normalizados para cada posicao, calculados pelo MCNP5,
para cada uma das 6 posic¢oes

De acordo com os dados fornecidos pelo MCNP5 na Figura 55, é
possivel observar que ha aproximadamente trés campos distintos com intensidades
relativas de fluxo relativos semelhantes: um que corresponde as posi¢cdes 1 e 4, outro

nas posicOes 2 e 5 e 0 ultimo nas posicoes 3 e 6.

A Figura 56 apresenta as relagbes entre os fluxos das diferentes
componentes em relacdo ao fluxo de fétons mais intenso, fornecido pelas simulagdes
com o0 MCNPS.
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Figura 56 — Valores calculados pelo MCNP5 dos fluxos normalizados, pelo valor
maximo de fluxo de fétons, das diferentes componentes de campo, nas diferentes
posicoes
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Os dados da Figura 56 mostram que apesar da existéncia de 3 campos
com intensidades relativas distintas, os fluxos destes campo sdo diferentes. Portanto, é
possivel realizar os experimentos na qual uma mesma composi¢do de campo é obtida
com fluxos diferentes. E também se pode observar que as posices 1 e 6 tém

composicdes distintas de campo, porém o fluxo de fotons é semelhante.

Os TLDs irradiados tiveram suas leituras realizadas com uma tensao de
500 V na leitora. A Figura 57 apresenta os valores de resposta das duas regides de
interesse destes TLDs de acordo com a posi¢ao ocupada na placa (em cada posi¢do sao

mostradas as respostas de 4 TLDs).
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Figura 57 - Respostas das duas regides de interesse do TLD 600 de acordo com a
posicao destes TLDs na irradiacdo no reator IPEN/MB-01

A partir da Figura 57 é possivel observar que na posi¢cdo 1 e 6, que
apresentam aproximadamente o mesmo fluxo de fétons, a resposta dos TLDs 600 sé&o
bem diferentes. A diferenca entre estas posi¢cdes é a presenca maior de um fluxo de
néutrons na posicao 6, assim pode-se verificar que esta maior presenca de néutrons faz

com que este TLD tenha um ganho de resposta em suas duas regides de interesse.

Foi analisada a razéo existente entre a segunda regido de interesse pela
primeira regido de interesse destes TLDs, para verificar possiveis diferencas na relagédo
entre estas regides devido aos diferentes espectros de campo a que estes TLDs estavam

expostos. Esta razo esta apresentada na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores da razéo entre a segunda e a primeira regido de interesse dos TLDs
600 para as posi¢des de irradiacdo no reator IPEN/MB-01

Posicio Relagéo Incerteza
[ROI2/ROI1] [%0]
1 0,76 6
2 0,82 3
3 0,84 2
4 0,79 3
5 0,81 6
6 0,83 5

Ao analisar a Tabela 15 juntamente com os dados de fluxos relativos nas
diferentes posicdes da Figura 55, pode-se observar que mesmo em campos de
intensidades diferentes, mas que apresentam relagcdes semelhantes entre as componentes
de campo, a relacdo observada entre as regides de interesse do TLD 600 é préxima o
que sugere que a relacdo existente entre as regiGes de interesse deste TLD seja um
indicativo da relacdo existente entre as componentes do campo no qual este TLD foi

exposto.

Para o TLD 700 o mesmo estudo foi realizado. Na Figura 58 observam-
se as respostas das duas regides de interesse deste TLD de acordo com a posi¢do

ocupadas por eles na irradiacao.
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Figura 58 - Respostas das duas regides de interesse do TLD 700 de acordo com a
posicao destes TLDs na irradiacdo no reator IPEN/MB-01

Para este TLD ¢é possivel ver claramente a menor intensidade de resposta

da segunda regido de interesse. A mesma observacdo feita para os TLDs 600 nas
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posicBes 1 e 6 pode ser feita para os TLDs 700, onde se observa que, apesar do fluxo de
fétons semelhante em ambas as posi¢des, 0 TLD 700 apresenta uma maior resposta para
a posicdo 6. Como esta posicdo tem um maior fluxo de néutrons, esta € uma clara
observacao da resposta dos TLDs 700 também para néutrons. Pode-se concluir que se a
simples diferenca entre as respostas dos TLDs 600 e TLDs 700 for feita para se obter a
resposta devido aos néutrons, isto acarretard em uma superestimacdo da dose de gama e

uma subestimacao da dose de néutrons.

Conforme feito para o TLD 600, as razdes entre as respostas da segunda

e da primeira regido de interesse para os TLDs 700 estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores da razéo entre a segunda e a primeira regido de interesse dos TLDs
700 para as posic¢des de irradiacdo no reator IPEN/MB-01

Posicio Relagdo Incerteza
[ROI2/ROI1]  [%]
1 0,077 4
2 0,084 6
3 0,095 3
4 0,074 4
5 0,083 10
6 0,096 5

Para os TLDs 700 a diferenca entre as razfes entre as regides de interesse
é mais sutil devido a diferenca na resposta do TLD 700 devido aos néutrons. Porém,
mesmo assim é possivel observar um ligeiro aumento da segunda regido de interesse

quando os TLDs 700 séo irradiados em um campo contendo mais néutrons.

Conforme observado no TLD 600, também o TLD 700 apresenta uma
relacdo entre suas regides de interesse muito parecidas em campos de espectros
parecidos. Esta relagdo para o TLD 700, apesar de mais sutil, € um melhor indicativo da

composicao do campo do que a relagéo apresentada pelo TLD 600.

Apesar da baixa reprodutibilidade dos TLDs 400 para campos mistos,
estes foram utilizados nestes experimentos para observar possiveis diferencas em suas
respostas devido a presenca de néutrons. Os valores de resposta de sua regido de

interesse devido a posicdo que os TLDs ocupavam estdo apresentadas na Figura 59.
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Figura 59 - Resposta da regido de interesse do TLD 400 de acordo com a posicao destes
TLDs na irradiagéo no reator IPEN/MB-01

Neste experimento, mesmo em campos com fluxos de fotons
semelhantes, onde a Unica diferenca era a diferenca no campo de néutrons (posicdes 1 e
6), os TLDs 400 apresentaram respostas muito distintas, 0 que sugere que a presenca de

néutrons afeta estes TLDs também.

5.6. Calibracdo em Dose

Foram realizadas as calibracGes dos diferentes tipos de TLDs para a fonte
de ®°Co, fonte de gama puro, e para a fonte de 2*AmBe, fonte de campo misto. E foram

utilizados os fatores de normalizagédo para cada caso.

5.6.1. Fonte Gama
Para a calibracdo em fonte gama foi utilizada a fonte de ®°Co em duas
faixas de dose: uma considerada como baixa dose (entre 20 mGy e 1 Gy) na qual foi
utilizada a tensédo da leitora em 1000 V; a outra foi considerada como alta dose (entre

0,5 e 5 Gy) e foi utilizada a tensdo da leitora em 500 V.

Para cada dose foram utilizados 6 TLDs de cada tipo, sendo que para as
baixas doses foram feitas duas irradiacdes em duas faixas de dose, para cobrir toda a
faixa de interesse, e para altas doses foi possivel em uma mesma irradiacdo obter todos

0s pontos do gréfico.
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Os graficos da Figura 60, Figura 61 e Figura 62 apresentam
respectivamente as curvas de calibracdo para baixas doses dos TLDs 600, TLDs 700 e
TLDs 400 e a Tabela 17 apresenta os coeficientes ajustados destas curvas.
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Figura 60 - Curva de calibracdo dos TLDsééSOO para doses entre 20 mGy e 1 Gy (fonte
de *"Co)
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Figura 61 - Curva de calibracdo dos TLDs60700 para doses entre 20 mGy e 1 Gy (fonte
de °"Co)
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Figura 62 - Curva de calibracdo dos TLDse)élOO para doses entre 20 mGy e 1 Gy (fonte
de *"Co)
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Tabela 17 - Pardmetros da reta ajustada para a curva de calibragdo dos TLDs 600, TLDs
700 e TLDs 400 na fonte de ®°Co entre as doses de 20 mGy e 1 Gy.

Resposta=A +B.(Dose) A [uC] B J[uC/mGy]

TLD 600 0,076 (63) 0,066 (1)
TLD 700 -0,032 (57) 0,068 (1)
TLD 400 -0,70 (65) 0,355 (15)

Para as baixas doses, a linearidade para os 3 tipos de TLDs utilizados foi
observada. Devido a maior estabilidade dos TLDs de LiF, estes apresentaram valores
mais precisos em comparacao aos TLDs 400, apesar do TLD 400 apresentar uma maior
resposta para a radiacdo gama.

Os graficos da Figura 63, Figura 64 e Figura 65 apresentam as medidas e
as curvas de calibracdo dos TLDs para altas doses, e a Tabela 18 apresenta 0s

coeficientes ajustados destas curvas.

1000
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Figura 63 - Curva de calibracdo dos TLDGSOGOO para doses entre 0,5 Gy e 5 Gy (fonte de
Co)

d# [Tr]

Figura 64 - Curva de calibracao dos TLetgs 700 para doses entre 0,5 e 5 Gy (fonte de
Co)
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Figura 65 - Curva de calibracdo dos TLEISIO)s 400 para doses entre 0,5 e 5 Gy (fonte de
Co)

Tabela 18 - Pardmetros da resta ajustada para a curva de calibracdo dos TLDs 400 na
fonte de ®°Co entre as doses de 0,5 e 5 Gy.

Resposta = A + B.(Dose) A [nC] B [nC/Gy]

TLD 600 15(2) 167 (1)
TLD 700 10(2) 171 (1)
TLD 400 33(19) 1380 (2)

Nestes experimentos de calibracdo em fonte de ®°Co todas as curvas
apresentaram linearidade, sendo possivel obter bons coeficientes de ajuste para estas
curvas. Portanto, frente a estes resultados de calibracdo e aos estudos de
reprodutibilidade, este trabalho adota o uso dos Fatores de Normalizacdo e do uso de

duas tensdes na leitora para realizar a dosimetria de fontes de gama puro.

5.6.2. Fonte Mista
Para a calibracdo em fonte mista foi utilizada uma fonte de AmBe dentro
do cilindro de polietileno, e foram feitas irradiagdes dos TLDs por diferentes periodos
de tempo. Estes tempos foram de 1, 2, 4 e 8 dias. A Tabela 19 apresenta os valores
calculados pelo MCNP5 de kerma no ar, tanto para fétons como para néutrons, devido
aos diferentes tempos de exposigéo.
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Tabela 19 - Valores de kerma no ar para o sistema com a fonte de AmBe nos diferentes
tempos de irradiagéo

Kerma no ar 1 dia 2 dias 4 dias 8 dias
Fétons [mGy] 80,2 (1,4) 160,5(2,8) 321,0(5,6) 642 (13)
Néutrons [mGy] 35,75 (7) 71,5 (1) 143,0 (3) 286,0 (6)

Lembrando que mesmo havendo a diminuicdo de energia dos néutrons
pelo polietileno, o fluxo predominante continua sendo o de néutrons rapidos, conforme
apresentado na Tabela 11.

Na Figura 66 e Figura 67 sdo apresentadas as curvas de calibracdo para
as diferentes regides de interesse do TLD 600 e TLD 700, respectivamente, e os valores
dos coeficientes destas curvas estdo apresentados na Tabela 20. Os TLDs 400 ndo foram
utilizados neste estudo devido a sua baixa reprodutibilidade quando irradiado no campo

misto do sistema com a fonte de ***AmBe.

Resposta [ul]

Figura 66 - Curvas de calibracdo para os diferentes ROIs do TLD 600 na irradiacéo no
sistema com a fonte de AmBe
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Figura 67 - Curvas de calibracdo para os diferentes ROIs do TLD 700 na irradiacéo no
sistema com a fonte de AmBe
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Tabela 20 - Coeficientes das curvas de calibragéo para os diferentes ROIs do TLD 600 e
TLD 700 nas irradiacdes no sistema com a fonte de ! AmBe

} . ROIT ROI 2
Resposta = A+ B.(Dias) — 5B [uC/dia] A[C] B [uC/dia]
TLD 600 018(13) 810(8) -004(7) 2,64 (4)
TLD 700 026(9) 425(6) -007(2) 033 (1)

Em todas as curvas de calibracdo apresentadas nesta secdo, a linearidade
foi obtida e com bons valores dos coeficientes de ajuste. Portanto, para a dosimetria de
campos misto do sistema com a fonte de ***AmBe, este trabalho utiliza os Fatores de

Normalizagdo juntamente com as curvas de calibracdo obtidas nesta secao.

5.7. Irradiacédo na Instalagio de Pesquisa em BNCT

Foram primeiramente utilizados TLDs de teste nas irradiacbes na
instalacdo de BNCT para verificar quanto tempo os TLDs poderiam permanecer na
posicdo de irradiacdo sem que estes perdessem a linearidade na resposta. Este estudo
observou que em 12 minutos de irradiagdo nenhum dos TLDs perdiam a linearidade.

Foi feita a irradiacdo destes TLDs na instalagdo de BNCT com os tempos
de: 2,5, 7, 10 e 12 minutos, e utilizando 3 TLDs de cada tipo para cada irradiacao.

Para acompanhar as doses de néutrons térmicos e epitérmicos nestes
experimentos, pares de folhas de ouro foram utilizadas. E para se ter uma estimativa da
dose gama nestes experimentos, TLDs 400 foram utilizados. Estes TLDs eram
utilizados para dosimetria gama do grupo de BNCT, e assim ja havia um conhecimento

prévio de seu funcionamento.

Na Tabela 21 estdo as fluéncias de néutrons térmicos, epitérmicos e dose

gama medidas experimentalmente para os diferentes tempos de irradiacao.
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Tabela 21 - Fluéncia de néutrons térmicos e epitérmicos e dose gama para os diferentes
tempos de irradiacdo na instalagdo de BNCT

Tempos [min] 2 5 7 10 12
N. Térmicos  2,72(17)E

[1/om] 10" 422(24)E10 585(33)E10 124(07)E1L 146(86)ELL
N. E[‘i'/f:er;rz?'cos 7’49g46)E 1,07(06)EL0 1,47(09)E10 2,11(12)E10 2,30(17)E10

Gama[Gy] 1,13(13) 159(18)  263(13)  3,72(22) 3,91 (51)

As curvas de calibracdo, em relacdo ao tempo de irradiacdo, foram feitas
para os trés tipos de TLDs. Porém o Fator de Normalizacdo ndo foi utilizado, pois nos
estudos anteriores se mostrou que este fator esta ligado com a sensibilidade dos TLDs
para as diferentes componentes de campo e possivelmente ha também um dependéncia
energética. Entéo os fatores encontrados para os campos da fonte de ®°Co e do sistema
com a fonte de AmBe ndo seriam compativeis com o feixe proveniente da instalacao de
BNCT.

Na Figura 68 esta apresentada a curva de calibracdo para o TLD 600, e
na Tabela 22 estéo os coeficientes ajustados destas curvas.
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Figura 68 - Curvas de Calibracdo para as duas regides de interesse do TLD 600 para as
irradiacOes na instalacdo de BNCT
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Tabela 22 - Coeficientes das curvas de calibracdo para os TLDs 600 nas irradiaces na
instalagdo de BNCT

F(x)=A+B.x AJuC] B [uC/min]
ROI 1 -0,01 (9) 1,045 (13)
ROI 2 -0,347 (55) 1,006 (11)

Na Figura 69 e Tabela 23 estdo as curvas de calibracdo e os coeficientes

destas curvas, respectivamente, para os TLDs 700 irradiados na instalacédo de BNCT.
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Figura 69 - Curvas de Calibracdo para as duas regides de interesse do TLD 700 para as
irradiagdes na instalacdo de BNCT

Tabela 23 - Coeficientes das curvas de calibracdo para os TLDs 700 nas irradiacdes na
instalacdo de BNCT

F(x)=A+B.x A [nC] B [nC/min]
ROI 1 11,7 (5,5) 37,9(1,1)
ROI 2 -2,25(73) 4,57 (16)

Analisando os TLDs de LiF, na média estes TLDs apresentaram um valor
de razdo da segunda regido de interesse (ROI 2) pela primeira regido de interesse (ROI
1) de 0,96 para os TLDs 600 e de 0,12 para os TLDs 700. Estes valores, em comparacao
com os valores obtidos desta razéo realizados nos experimentos no reator IPEN/MB-01,
mostram que a intensidade relativa do fluxo de néutrons, comparando com o fluxo de
fotons, é superior na instalacdo de pesquisas em BNCT frente aos experimentos
realizados no reator IPEN/MB-01.
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5.7.1. Dosimetria da Instalacdo para Pesquisas em BNCT
Para a dosimetria da instalacdo para pesquisas em BNCT, foram criadas
duas curvas de dose baseadas nos experimentos realizados anteriormente neste trabalho.
Como uma estimativa de dose de fotons, sdo utilizados os TLDs 700 com a calibracéo
realizada em fonte gama. A equagao para obtencdo da dose a partir da resposta do TLD

700 esta apresentada na Eq. 5.5.

_ RrLp700[nC]+(10£2)
DlGyl === [5.5]

Para a dose de néutrons térmicos foi feita a subtracdo da resposta da
primeira regido de interesse (ROI1) do TLD 700 pela resposta da primeira regido de
interesse (ROI1) do TLD 600. Esta curva de calibragdo foi obtida a partir dos
experimentos realizados no sistema com a fonte de AmBe, e na Figura 70 esta
apresentada esta curva de calibracdo para néutrons térmicos apds a realizacdo da

subtracéo.
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Figura 70 — Curva de calibracdo para néutrons térmicos a partir da subtracao das
respostas dos TLDs

A equacéo para fornecer a dose de néutrons téermicos é dada pela Eq. 5.6.

_ RrLD600-TLD700[uC]+(0,53+0,34)
DimGy] = (0,11240,004) [5.6]
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Utilizando esta técnica para a realizacdo da dosimetria do feixe de
irradiagdo da instalagcdo de BNCT junto ao reator IEA-R1 foi obtido o valor de (14,88 +
0,48) Gy/h para a dose de radiacdo gama e (0,6 + 0,2) Gy/h de dose de néutrons.

Estes valores encontrados, em comparacdo a metodologia atualmente
utilizada, mostra uma dose gama ligeiramente inferior a dose fornecida pelos TLDs 400,
que era de (20,2 £ 2,6) Gy/h [25]. E a dose de néutrons térmicos apresentou valores bem
menores do que as doses calculadas a partir das folhas de ativagéo, (8,4 £ 3,6) Gy/h
[25].
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6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi estudar a metodologia de dosimetria de
campos mistos utilizando o par TLD 600 e TLD 700, e assim incorporar esta
metodologia nos procedimentos do grupo de pesquisas em BNCT. E para isto foram
realizadas irradiacbes em diferentes campos para se obter o conhecimento sobre estes
TLDs. Buscou-se também comparar esta nova metodologia com a que é atualmente
utilizada pelo grupo, que consiste no uso de folhas de ativagao e do TLD 400.

Os estudos sobre a reprodutibilidade dos TLDs em campo de gama puro,
utilizando uma fonte de ®°Co, e em campo misto de néutrons e gamas, utilizando um
sistema com a fonte de **AmBe, mostrou que os TLDs de mesmo tipo apresentam
diferente sensibilidade individual, e que esta sensibilidade é diferente dependendo da

componente de campo.

Estudos utilizando TLDs normalmente realizam o selecionamento destes
TLDs antes de utiliza-los. Porém havendo diferenca na sensibilidade dos TLDs devido
as diferencas no campo de irradiacdo, como este trabalho mostrou, este selecionamento
ndo seria valido se estes TLDs fossem utilizados em um campo diferente do qual foram
selecionados.

Com a observacao destas diferentes sensibilidades foi possivel criar um
Fator de Normalizagdo para o campo da fonte de ®°Co e outro para o sistema com a
fonte de **AmBe para cada TLD. Com o uso deste Fator de Normalizacdo foi possivel
utilizar mais TLDs, pois a selecdo ndo era mais necessaria, e assim obter um resultado
mais preciso das respostas dos TLDs, frente a metodologia atualmente utilizada pelo
grupo de pesquisas em BNCT do IPEN. Portanto para obter as respostas de irradiagoes
realizadas em fontes de ®°Co ou no sistema com a fonte de **AmBe deve-se utilizar a

metodologia com o uso dos Fatores de Normalizagéo.

O estudo da reprodutibilidade do TLD 400 em campos mistos de
néutrons e gamas do sistema com a fonte de ***AmBe mostrou a baixa reprodutibilidade
deste TLD neste campo. Portanto o uso dos TLDs 400 para a dosimetria gama de feixes
mistos, como atualmente utilizada, ndo é recomendado devido & esta baixa

reprodutibilidade, podendo ocasionar grandes erros de dosimetria.
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O estudo comparando as respostas dos TLDs 600 e TLDs 700 no campo
de gama puro e em campo misto mostrou que ambos os TLDs tem respostas
semelhantes para a radiagcdo gama, e que as pequenas variacdes podem ser provenientes
da diferenca de lote. Porém para o campo misto ha uma diferenca: quando irradiado em
um campo de baixo fluxo de néutrons, tal como o sistema com a fonte de **:AmBe
utilizado neste trabalho, o TLD 700 ndo apresentou aumento em sua resposta devido aos
néutrons, mas quando irradiado em um campo mais intenso, como no reator IPEN/MB-
01, foi possivel observar grandes diferencas na resposta do TLD 700 devido aos

néutrons.

Nas irradiacdes no sistema com a fonte de AmBe, foi observado que nos
TLDs de LiF ha uma maior dose depositada devido aos néutrons do que devido a
radiagcdo gama, sendo esta bem maior para o TLD 600, devido sua alta concentragéo de
®Li. Porém esta maior dose depositada devido aos néutrons néo gera uma resposta maior
destes TLDs frente a resposta devido a radiacdo gama. Logo os TLDs de LiF sdo mais

sensiveis a radiacdo gama do que aos néutrons.

A Comissdo Internacional de Unidades e Medidas (ICRU) recomenda o
uso de dosimetros com sensibilidades distintas para realizar a dosimetria de campos
mistos, e, quando se utiliza o par TLD 600 e TLD 700, normalmente é realizada a
simples subtracdo entre a primeira regido de interesse destes TLDs para fornecer a
resposta devido aos néutrons. Este estudo mostrou que esta metodologia pode ser
utilizada no caso de campos com baixo fluxo de néutrons, como é o caso do sistema
com a fonte de AmBe, pois para este campos a resposta a néutrons do TLD 700 nédo €
perceptivel. Porém em campos com fluxos mais intensos a resposta devido aos néutrons
para 0 TLD 700 se torna perceptivel, e se for utilizada a simples subtragdo entre as

respostas dos TLDs, a dose gama sera superestimada.

As curvas de calibracéo dose - resposta para a fonte de ®°Co e no sistema
com a fonte de AmBe mostraram boa linearidade e bons valores dos coeficientes de
ajuste da reta. Portanto para a realizacdo da dosimetria nestes campos basta aplicar o

Fator de Normalizacéo e utilizar os parametros de calibragdo obtidos neste trabalho.

Nas irradiagdes no reator IPEN/MB-01 o Fator de Normalizacdo néo foi
utilizado para corrigir as respostas dos TLDs. Isto porque o Fator de Normalizacéo é
especifico para cada campo, e os Fatores obtidos neste trabalho eram para a fonte de

®Co e para o sistema com a fonte de AmBe. A partir destas irradiacdes foi
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desenvolvido um método para se estimar o fluxo relativo entre os gamas e 0s néutrons
do campo, este método se baseia na andlise da relacdo existente entre as respostas das
diferentes regifes de interesse dos TLDs de LiF. A partir do TLD 600 e TLD 700 é

possivel obter estas relagfes, porém o resultado é mais acentuado no TLD 700.

A partir do fluxo mais intenso do reator IPEN/MB-01 foi possivel
observar que a presenca maior de néutrons gera uma mudanca na resposta dos TLDs
700 e TLDs 400. Assim estes TLDs ndo podem ser considerados ndo sensiveis aos

néutrons quando irradiados em campos mistos.

Nas irradiacbes na instalacio de BNCT, o TLD 600 e TLD 700
apresentaram linearidade em suas curvas até 12 minutos de irradiagdo, sendo que o
Fator de Normalizacdo também néo foi utilizado para este caso. Estimativas de valores
de taxa de dose para as diferentes componentes de campo foram de (14,88 + 0,48) Gy/h
para a radiagdo gama e (0,6 £ 0,2) Gy/h para os néutrons. Estes valores encontrados sao
inferiores aos valores encontrados anteriormente pelo grupo utilizando a atual
metodologia, que eram de (20,2 £ 2,6) Gy/h para a radiacdo gama e (8,4 + 3,6) Gy/h

para 0s néutrons térmicos.
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7. Proposicéo de Futuros Experimentos

Ao final deste trabalho, e com os conhecimentos adquiridos durante sua
realizacdo, muitos outros experimentos foram imaginados para que a compreensdo dos

TLDs se aprimore.

Entre eles esta a criagdo de outro sistema para a fonte de AmBe, em que
se utilize agua como moderador de néutrons e que a distancia entre os TLDs e a fonte
possa ser variada para que possam ser obtidos diferentes campos mistos com diferentes
composicdes de campo para um melhor estudo dos TLDs 600 e TLDs 700 quando

irradiados em um campo misto de menor intensidade.

Hé a proposicdo também de utilizar este novo sistema de moderacdo e até
mesmo o sistema que este trabalho criou e realizar a irradiacdo destes TLDs em duas
partes: na fonte de AmBe e posteriormente na fonte de °°Co. Estes experimentos
propiciariam também um melhor entendimento destes TLDs ao serem irradiados em

campos mistos.

Este trabalho mostrou uma dependéncia energética a radiacdo gama dos
TLDs estudados (Apéndice F). Porém um melhor estudo com maior variacdo de energia
dos gamas, e também variando a energia dos néutrons € necessario para a criacdo de
uma possivel relacdo entre a angulacdo destas curvas com a energia do feixe ou

composicao do feixe.

O uso do Fator de Normalizagdo se mostrou satisfatorio para se utilizar
como metodologia no uso dos TLDs. Neste trabalho foi visto que para campos
diferentes havia fatores diferentes. Um trabalho sobre a dependéncia deste fator devido
a diferentes componentes de campo e diferentes energias dos feixes seria importante
para um melhor entendimento da sensibilidade destes TLDs e uma melhor metodologia

de dosimetria.

E a partir do momento que se conseguir identificar as diferencas que cada
componente de campo causa na resposta dos TLDs, podera se fazer as curvas de

calibracdo com distingéo entre néutrons e radiagdo gama para a instalacdo de BNCT.
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Anexo A - Termoluminescéncia

A termoluminescéncia é entendida como a propriedade de alguns
materiais, apds ser exposto a radiacdo, emitirem luz conforme sdo aquecidos. A
intensidade de luminescéncia emitida pelo material € funcdo da temperatura e da dose
[35].

Os materiais termoluminescentes sofrem grandes mudancas em sua rede
cristalina ao serem irradiados. Estas mudangas, juntamente com os ativadores presentes
no cristal, fazem com que "armadilhas" sejam criadas na banda energética proibida. Os
elétrons ao mudarem de bandas energéticas podem ficar presos nestas armadilhas. E se
o material for mantido em temperatura constante, estes elétrons podem permanecer nas

armadilhas por longos periodos de tempo.

Para serem presos nas armadilhas, os elétrons devem primeiramente
receber energia da radiacdo incidente no cristal. Dependendo do tipo de cristal,
diferentes tipos de radiacdo podem fornecer energia para a sua estrutura eletrénica. No
caso dos fétons, com energias superiores a alguns keVs, eles podem transferir suas
energias para o sistema de inimeras formas, como efeito fotoelétrico e efeito Compton.
J& no caso de néutrons térmicos, estes sofrem algum tipo de reacdo por algum nicleo
presente no cristal gerando assim um is6topo que, ao decair, fornece energia para a
excitacdo [35].

O elétron ao ser armadilhado deixa um “buraco” de carga energética
oposta a sua em sua posi¢do anterior na banda de valéncia. Quando ocorre a

recombinacéo entre este elétron e este buraco ha a emissao de um foton.

Supondo entdo que um material previamente irradiado seja aquecido,
ocorre a relaxacdo térmica, que € o mecanismo dominante em processos com
dependéncia com a temperatura [35]. Com isto, o elétron pode escapar da armadilha e se

recombinar com um buraco, emitindo luz no processo.

A probabilidade de um elétron escapar por excitacdo termica é dado por:

-E

a(T) = agekt [A.1]
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onde ap € uma constante da ordem da frequéncia de vibracdo da rede [35], E é a energia
de ativagdo térmica necessaria para liberar um elétron da armadilha, k é a constante de

Boltzmann e T a temperatura absoluta.

Entéo para explicar melhor o surgimento de um pico de intensidade para
certa temperatura, serd utilizado o modelo cinético juntamente com algumas

aproximacdes, como a existéncia de apenas um nivel energético das armadilhas.

Considere entdo as seguintes notacGes, que também estdo representadas
na Figura 71:

S como a probabilidade de um elétron ser preso na armadilha;

y como a probabilidade de ocorrer recombinacéo entre o elétron e o buraco;
h como a densidade de elétrons presos nas armadilhas;

H como a densidade de niveis de armadilhas;

n como a densidade de elétrons livres;

f como a densidade de niveis de recombinacéo.

Banda de Conducao n
d B
hv I3
v
A

Banda de Valéncia

Figura 71 - Representacgdo das transi¢fes dos elétrons dentro da rede cristalina
(Adaptado de [35])

Com isso € possivel calcular a mudanga na densidade de elétrons nas
armadilhas, Eq. A.2, e a mudanca na densidade de elétrons livre na banda de conducéo,
Eqg. A3.

dh _

— = —ah+Bn(H — h) [A.2]
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% = ah — fn(H — h) — ynf [A.3]

Sera considerada a condigdo de neutralidade do material, portanto a
densidade de elétrons na banda de conducdo deve ser igual a densidade de centros de

recombinacao livres (buracos).

A intensidade termoluminescente é dada pelo numero de transicdes
radioativas por unidade de tempo e volume, e também é proporcional a taxa de

recombinacdo [35], que na forma matematica esta representada na Eq. A.4
[~ynf [A.4]

Algumas aproximacdes serdo inseridas agora para que seja possivel

solucionar as equacges anteriores:

e A densidade de elétrons livres é sempre muito menor que a densidade de
elétrons presos nas armadilhas e, portanto, a taxa de mudancas na densidade dos

elétrons livres é menor gque a taxa de mudanca na densidade dos elétrons presos;

g [A.5]
dt dt

n<h-

e A taxa de aquecimento (q) na leitura do TLD é constante;

d
a=5 [A6]

e A probabilidade do elétron ser preso na armadilha é igual a probabilidade do

elétron se recombinar com um buraco.

< I=

=1 [A.7]
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Realizando as alteracdes necessarias nas Eq. A.2 e Eq. A.3, e recordando
a Eq. A.8 e a condicdo de neutralidade, é possivel obter uma nova equagdo para a
variacdo da densidade de elétrons presos na armadilha pela variacdo da temperatura:

dh _ ah®
9r = &

[A.8]
E se obtém, portanto, que a intensidade termoluminescente &

proporcional a Eq. A.8. Assim basta solucionar esta equagéo para se obter a expressao

para a intensidade.

Realizando a integral na Eq. A.8 se obtém a expressao para a variacdo da

densidade de elétrons presos nas armadilhas:

ho

NG

[A.9]

T -5
() =% Jy, e *r.dT [A.10]

E assim a expressao para a intensidade termoluminescente é dada por:

_E
(243} hO e kT

i e (89)rn)

I~ [A.11]

A partir da Eq. A.11 e dando valores aos parametros presentes nesta
equacdo, M. Bohm e A. Scharmann obtiveram o grafico com um pico de intensidade
luminosa [35], que pode ser observado na Figura 72.
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Figura 72 - Curva TL (a) calculada da Eq. 3.23 com E = 0,19 eV, ag = 7 x 10" s;
ho/H =1; g= 1 K.s™ [35]
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Anexo B - Estudo dos Parametros de Operacéo da Leitora de TLDs
Harshaw 3500

O objetivo desta etapa foi definir quais as melhores tensdes a serem
utilizadas na leitora para cada intensidade de campo que os TLDs fossem expostos, e
posteriormente definir as Regides de Interesse (ROI) para cada tipo de TLD.

Utilizando seis TLDs de cada tipo, TLD 600, TLD 700 e TLD 400, cujas
pastilhas eram utilizadas anteriormente pelo grupo de BNCT do IPEN, foram realizadas

quatro irradiacdes em quatro campos diferentes:

e 1hdentro do BH3;

e 10' dentro do BH3;

e 50' dentro da instalacdo de BNCT mas fora do BH3;

e 22h25' na fonte de AmBe de 2 Ci com a presenca de um disco de

parafina.

Estas irradiacbes foram divididas em dois grupos, uma na qual a dose
devido ao campo de irradiacdo seria maior (os dois primeiros casos) e outra na qual a
dose seria menor (dois Gltimos casos). Estes TLDs foram lidos na leitora com diferentes
tensdes para verificar qual tensdo melhor se aplicava a cada caso ou se haveria uma

tensdo que seria possivel utilizar na leitura de todas as irradiacoes.

Os parametros utilizados na leitora foram os mesmos ja utilizados pelo

grupo de BNCT na outra leitora do grupo, e podem ser vistos na Tabela 5.

As tensdes testadas foram: 500, 850 e 1000 V. A principio foi testada se
a tensdo de 850 V poderia ser utilizada para os dois grupos de irradiacdo, mas para esta
tensdo o0 grupo cuja dose seria maior saturou a resposta da leitora, como pode ser visto
na Figura 73. Portanto esta tensdo ndo poderia ser utilizada para o grupo sujeito a uma
dose alta de radiacdo. Porém, para as doses mais baixas esta tensdo mostrou-se, a

principio, adequada.
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Figura 73 - Curva Termoluminescente saturada no caso da tenséo de 850 V para um
TLD de LiF

Ao testar entdo a tensdo de 500 V, o grupo sujeito a uma maior dose
obteve boas respostas de suas curvas termoluminescentes, mas para 0 grupo sujeito a
doses menores ndo apresentou uma resposta satisfatoria sendo possivel observar
somente o espectro de fundo da leitora.

L. Rargms
=

o - d |

AL |

Figura 74 - Curvas Termoluminescentes dos TLDs obtidas com a leitora operando a
500V: Linha 1 — TLD 600; Linha 2 - TLD 700; Linha 3 — TLD 400; Coluna 1 —
IrradiagcOes por 1h no BH3; Coluna 2 — Irradiagdes de 10’ no BH3
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Foi testada a tensdo de 1000 V para os TLDs expostos a uma menor dose
para verificar se esta tensdo seria melhor que a de 850 V. A tensdo se 1000 V se
mostrou melhor para este caso pois, devido ao ganho maior da fotomultiplicadora as

curvas termoluminescentes apresentavam uma maior intensidade e melhor definicéo.

a) [ b)

e —

Figura 75 - Curvas Termoluminescentes dos TLDs obtidas com a leitora operando a
500V: Linha 1 — TLD 600; Linha 2 - TLD 700; Linha 3 — TLD 400; Coluna 1 —
Irradiagdes por 50” fora do BH3; Coluna 2 — Irradia¢Oes na fonte de AmBe

Portanto, ficou definido que para altas doses seria utilizada a tenséo de

500 V, e para doses mais baixas a tenséo utilizada seria de 1000 V.

O outro estudo realizado para a leitora Harshaw 3500 foi definir as
Regibes de Interesse para os diferentes tipos de TLDs. Para isto foram utilizados os
dados obtidos para o estudo da tenséo da leitora e foram definidos os limites das regides

que apresentassem 0s picos dosimétricos de interesse.

A leitora Harsahw 3500 tem um total de 200 canais, e ao analisar

individualmente as respostas de cada tipo de TLD foi possivel observar que havia
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desvios nas posicdes dos picos dos TLDs, mesmo estes sendo do mesmo tipo, como

pode ser visto na Figura 76.

Figura 76 - Diferencas nas posi¢des do pico de trés TLDs 600 irradiados na mesma
condicdo

Porém, mesmo com estes desvios, foram definidas as regides onde o0s
picos da maioria dos TLDs do mesmo tipo se encontravam centrados. Os TLDs 600 e
TLDs 700, por serem do mesmo tipo, apresentavam 0S picos em regides muito
proximas, e por tanto foram definidas as mesmas regiGes de interesse para estes dois
tipos de TLDs.

Foram definidas duas regides de interesse para os TLDs de LiF, e uma
regido de interesse para o0 TLD de CaF,, com os parametros da leitora definidos
conforme a Tabela 5. Os valores dos canais para cada regido estdo demonstrados na
Tabela 24, e na Figura 77 estdo representadas as curvas termoluminecentes com estas

regides definidas.

Tabela 24 - Canais correspondentes a cada Regido de Interesse de cada tipo de TLD
TLD ROI1 ROI 2
LiF 65a0110 110a0 155
CaF, 90ao0 145
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Figura 77 - Exemplo da posicdo dos picos para as defini¢des das areas de interesse: a) e
b) sdo TLDs 600; c) e d) sdo TLDs 700; e e) e f) sdo TLDs 400
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Anexo C - Estudo dos Sistemas de Moderacao para a Fonte de AmBe

C.1 Sistema Original

O sistema original utilizado pelo grupo de pesquisas em BNCT do IPEN
para realizar o selecionamento e o estudo de reprodutibilidade em radiagcdo com
néutrons consiste de uma fonte de AmBe de 2 Ci posicionada no interior de um furo

central , de 2 cm de raio, de um disco de parafina com 4 cm de altura e 9 cm de raio.

Este disco de parafina, juntamente com a fonte em seu interior, era
colocado em cima de uma armacdo de aluminio com madeira na superficie, para que o
sistema ficasse a aproximadamente 1 metro do chdo, e assim minimizasse a

interferéncia da radiacdo com o solo.

Figura 78 — Arranjo inicialmente utilizado nas irradiacGes para selecionamento e estudo
de reprodutibilidade dos TLDs

Os TLDs eram colocados em um suporte de acrilico, e estes eram
colocados ao redor do disco de parafina. Estes suportes tinham uma matriz 3 x 3, onde
eram colocados os TLDs, e tinham o formato de “L”, para ser possivel posiciona-los de

pé ao redor do cilindro de parafina.

Dados obtidos neste sistema [25] mostravam certas discrepancias dos
resultados dos TLDs, entdo um estudo mais a fundo sobre este sistema foi realizado

com o cddigo computacional baseado no método de Monte Carlo.
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Figura 79 — Desenho da geometria da simulagdo com MCNPS5 do sistema de
selecionamento e reprodutibilidade dos TLDs para campo misto

Os resultados das simulagdes foram comparados com os resultados dos
TLDs obtidos no trabalho de Mestrado do Rafael Muniz [25]. Os resultados dos TLDs
600 foram separados nos diferentes suportes, sendo entdo a resposta de cada suporte a
soma individual dos nove TLDs deste suporte. O resultado normalizado de cada suporte
esta representado na Figura 80.
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Figura 80 — Resposta TL para os suportes. Valores normalizados

A partir do perfil de intensidade de repostas dos TLDs da Figura 80, foi
feita a suposicdo de que a fonte de AmBe ndo estaria perfeitamente centralizada no
disco de parafina, uma vez que o furo central do disco era maior que o didmetro da

fonte, e sua colocacgéo para irradiagdo ndo era precisa.

A simulacdo foi realizada para emissdo de ambas as particulas para
verificar se a relagdo seria a mesma. Nesta simulacdo néo havia a presencga dos suportes

e dos TLDs, pois 0 objetivo era analisar o fluxo de particulas nas posi¢cdes onde 0s
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TLDs estariam. Na simulacdo mantendo a fonte perfeitamente centralizada com o disco
de parafina, ndo foi observado nenhuma diferenca nas intensidades de fluxo que
atingiam cada um dos suportes. Foi realizada entdo a simulagdo com a fonte
descentralizada, e os dados obtidos nesta configuracdo estdo apresentados na Figura 81,

que apresenta os fluxos normalizados aparir do angulo polar.
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Figura 81 - Fluxos de néutrons e fotons obtidos pela simulagdo com 0 MCNP5

Através da simulacdo foi possivel verificar que a regido em que foram
dispostos 0s suportes apresentou variagdes de acordo com a proximidade dos suportes
com a fonte. Sendo que os suportes mais proximos da fonte recebiam um maior fluxo
tanto de néutrons térmicos quanto de fotons. Sendo que a maior diferenca seria para
néutrons térmicos (chegando a 25% de diferenca na posicdo de diferentes suportes). E
para a radiacdo gama a diferenca seria menor (cerca de 15%) mas mesmo assim,
significativa.

Analisando as respostas dos TLDs obtidas também foi possivel observar
que os TLDs que estariam em alturas diferentes no suporte poderiam estar sujeitos a
diferentes intensidades de fluxo. Os dados dos TLDs foram somados e normalizados

para as diferentes alturas, e os dados obtidos estdo representados na Tabela 25.

Tabela 25 - Respostas normalizadas dos TLDs nas mesmas alturas

Posicdo das Linhas Resposta Normalizada

Superior 0,75
Central 0,93
Inferior 1,00
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Foi realizada a simulagcdo com o MCNP5 para verificar esta diferenca de
fluxos nas diferentes alturas que os TLDs estariam e se o acrilico, por ser um material
que termalise os néutrons, estaria afetando significativamente o fluxo de néutrons na

regido.

—=— com a presenga do suporte e dos TLDs|
—e— sem a presenca do suporte e dos TLDs|
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Figura 82 - Fluxos normalizados de néutrons térmicos obtidos pelo MCNP5 nos casos
com e sem a presenca do suporte e dos TLDs

Com a simulacdo foi possivel analisar as diferencas nas estimativas de

dose de néutrons térmicos nas diferentes alturas de posicionamento dos TLDs.

Portanto chegou-se a conclusdo que o atual sistema € inadequado para a
realizacdo de irradiacOes para selecionamento dos TLDs e, assim foi estudado e

construido um novo sistema para a realizagdo deste estudo.

C.2 Estudo Para o Novo Sistema de Moderacéao

No novo sistema foi proposto uma busca por maior homogeneidade de
dose nas diferentes alturas que os TLDs estariam posicionados. Para isto foi proposto
um sistema constituido por um cilindro de polietileno com uma altura maior e que a
fonte de AmBe ficasse posicionada no seu interior e em sua altura média. Os TLDs

também seriam posicionados na altura media da lateral deste cilindro.
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Figura 83 - Esquema para construgdo do novo sistema para estudo da reprodutibilidade
dos TLDs

O projeto inicial utilizava um cilindro com um raio maior, para que uma
maior quantidade de néutrons de baixa energia atingisse os TLDs, mas devido a
dificuldade em se obter um cilindro de polietileno com dimens6es maiores, foi utilizado
um cilindro que o grupo de BNCT do IPEN ja possuia. O projeto foi enviado para a

oficina do IPEN, onde foi construido.

Figura 84 — Fotos das duas pecas que constituem o novo sistema de irradiacéo

Nas irradiagcbes neste novo sistema os TLDs eram colocados em um

suporte simetrico de isopor, que continha 3 linhas com 5 TLDs em cada.

Foi feito o estudo com o MCNP5 para obter as diferengas que haveriam
nas doses de kerma no ar em cada uma das 15 posi¢des dos TLDs e a dose média assim

como o fluxo em cada posicéo e a média.
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A Tabela 26 apresenta os valores médios e seus desvios obtidos para 0s
fétons. A Tabela 27 apresenta os mesmos valores para 0s néutrons, e neste caso ha a
contribuicdo de cada faixa energética dos néutrons.

Vale ressaltar que os néutrons ao interagirem com o polietileno
produzem fotons, porém o fluxo e o kerma no ar que estes fotons produzem nas
posicBes dos TLDs sdo despreziveis (inferior a 1%) frente ao fluxo e kerma no ar

produzidos pelos fotons da propria fonte.

Tabela 26 - Valores médios calculados de fluxo de f6tons e o respectivo kerma no ar no
novo sistema de irradiacao

Fluxo (1/cm2.s) Kerma no ar (mGy/h)
Valor médio Incerteza (%) Valor médio Incerteza (%)
8,32E+04 1,8 3,34 1,8

Tabela 27 - Valores médios calculados de fluxo de néutrons e respectivo kerma no ar € a
fracdo de contribuicdo de cada faixa energética no novo sistema de irradiacdo com a
fonte de AmBe

Fluxo (1/cm2.s) Kerma no ar (mGy/h)
Contribuicéo dos néutrons Valor Incerteza Valor Incerteza
(%) médio (%) médio (%)
8,32E+04 2,0 1,47 1,8
Térmicos 26 25
Epitérmicos 16 1
Rapidos 58 74
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Anexo D - Fatores de Normalizagédo dos TLDs

Apresentado a seguir os valores adotados para os Fatores de
Normalizagdo de cada um dos TLDs utilizados neste trabalho (30 TLDs 600, 30 TLDs
700 e 30 TLDs 400). A coluna 1 apresenta os valores para a irradiagio na fonte de *°Co,

a coluna 2 os valores para as duas regifes de interesse nas irradiacfes no sistema com a

fonte de AmBe.
Tabela 28 - Fatores de Normalizagédo do TLD 600
F.N. para fonte de ®co F.N. para fonte de AmBe
TLD 600
ROI'1 ROI'1 ROI 2
TLDs Valor Incerteza Valor | Incerteza | Valor | Incerteza
6A1 0,961 0,02 1,005 0,04 1,019 0,06
6A2 1,016 0,03 1,040 0,03 1,062 0,02
6A3 1,018 0,06 0,915 0,04 0,870 0,04
6B1 1,027 0,03 1,016 0,04 1,007 0,05
6B2 0,933 0,05 1,117 0,06 1,136 0,09
6B3 1,031 0,03 1,003 0,03 0,976 0,06
6C1 1,009 0,02 1,032 0,02 0,989 0,05
6C2 1,032 0,02 0,993 0,05 0,966 0,09
6C3 1,008 0,12 1,057 0,08 1,021 0,14
6D1 0,969 0,03 1,123 0,05 1,203 0,08
6D2 0,985 0,03 0,996 0,03 1,046 0,06
6D3 1,000 0,02 0,963 0,02 1,002 0,06
6E1 1,016 0,02 1,007 0,05 1,044 0,05
6E2 0,994 0,02 0,957 0,03 0,954 0,07
6E3 0,965 0,02 1,023 0,02 1,072 0,05
6F1 1,022 0,03 0,994 0,03 0,924 0,10
6F2 1,020 0,01 1,029 0,02 0,995 0,06
6F3 1,001 0,02 1,005 0,03 1,031 0,02
6G1 1,046 0,02 1,043 0,02 1,039 0,12
6G2 1,011 0,03 1,025 0,06 1,041 0,08
6G3 1,010 0,02 1,015 0,05 1,038 0,04
6H1 0,967 0,02 0,896 0,03 0,948 0,05
6H2 1,029 0,02 0,972 0,02 0,979 0,03
6H3 0,959 0,02 0,960 0,03 0,916 0,10
611 0,999 0,02 0,988 0,06 0,952 0,07
612 0,984 0,02 0,957 0,02 0,938 0,11
613 0,990 0,04 1,036 0,04 1,010 0,07
6J1 1,066 0,06 1,097 0,03 1,207 0,05
6J2 0,990 0,03 0,913 0,03 0,955 0,04
6J3 0,967 0,04 0,946 0,03 0,963 0,05
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Tabela 29 - Fatores de Normalizagédo do TLD 700

F.N. para fonte de 60 Co F.N. para fonte de AmBe
TLD 700
ROI'1 ROI 1 ROI 2

TLDs Valor Incerteza Valor | Incerteza | Valor | Incerteza
7A1 1,041 0,03 1,008 0,04 0,993 0,08
7A2 1,022 0,02 0,991 0,03 1,037 0,06
7A3 1,007 0,02 0,940 0,03 0,939 0,06
7B1 0,999 0,03 1,003 0,02 0,978 0,06
7B2 0,993 0,03 0,988 0,02 0,993 0,06
7B3 1,012 0,04 0,995 0,03 0,998 0,04
7C1 1,007 0,03 0,979 0,02 1,003 0,06
7C2 1,011 0,04 0,946 0,02 0,998 0,06
7C3 1,006 0,02 0,989 0,03 1,051 0,03
7D1 0,988 0,02 1,016 0,03 1,027 0,08
7D2 0,995 0,02 1,043 0,02 1,064 0,06
7D3 0,994 0,02 1,022 0,04 1,083 0,07
7E1 0,999 0,01 0,990 0,02 1,050 0,05
7E2 0,962 0,02 0,946 0,02 1,000 0,05
7E3 0,974 0,02 1,029 0,04 1,053 0,07
7F1 0,977 0,01 1,006 0,03 1,019 0,06
7F2 1,005 0,02 1,001 0,02 0,997 0,04
7F3 1,007 0,01 1,009 0,02 1,062 0,06
7G1 1,009 0,02 1,045 0,03 1,105 0,04
7G2 1,023 0,02 1,044 0,03 1,032 0,04
7G3 0,995 0,02 0,995 0,04 1,035 0,04
7H1 1,008 0,03 0,972 0,02 0,954 0,06
7H2 1,002 0,03 0,955 0,01 0,916 0,14
7H3 1,007 0,03 0,967 0,03 0,956 0,13
711 0,996 0,02 1,001 0,03 0,986 0,10
712 0,999 0,02 1,088 0,04 1,088 0,04
713 1,017 0,03 1,053 0,04 1,070 0,05
7)1 1,000 0,03 1,018 0,03 0,946 0,16
7)2 0,957 0,02 0,983 0,03 0,909 0,20
713 0,996 0,02 1,036 0,05 0,996 0,08
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Tabela 30 - Fatores de Normalizagédo do TLD 400

F.N. para fonte de 60 Co
TLD 400
ROI'1
TLDs Valor Incerteza
4A1 1,009 0,02
4A2 0,963 0,03
4A3 1,083 0,03
4B1 0,975 0,06
4B2 1,095 0,08
4B3 0,940 0,06
4C1 1,000 0,07
4C2 0,950 0,07
4C3 0,956 0,08
4D1 0,960 0,06
4D2 0,945 0,04
4D3 0,934 0,04
4E1 0,947 0,04
4E2 1,037 0,06
4E3 1,042 0,07
4F1 1,028 0,03
4F2 0,941 0,06
4F3 0,964 0,06
4G1 1,013 0,08
4G2 1,030 0,07
4G3 1,002 0,08
4H1 0,967 0,08
4H2 1,014 0,08
4H3 1,033 0,08
411 1,041 0,08
412 1,038 0,09
413 1,040 0,10
4J1 0,998 0,08
432 1,112 0,10
433 1,012 0,08
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Anexo E — Arquivo de Entrada do MCNP para Simulag0es das
Irradiacdes no Reator IPEN/MB-01

Unidade Critica 4.3 w/o u-235 enrichment - diametro interno 7,5 mm - 20C.
c

¢ fuel rod

50 4-0.9982 6 u=2 $ water around the rod

51 3 8.460094e-02 5 -6 u=2 $ clad (bottom)

52 2-.0001 4 -5 u=2 $gap

c

60 5 1.075123e-01 -4 -14  u=2 $aluminum (bottom)

61 1 6.831109e-02 -4 14-26 u=2 $uo2 (7.5 mm)

62 5 1.075123e-01 -4 26 -27 u=2 $aluminum (bottom)
63 3 8.460094e-02 1 -4 27 u=2 $ ss(tubo espac.)

64 2-.0001 -1 27 u=2 $ void (tubo espac.)

c

c

¢ guide tube definition

70 4-0.9982 9 u=3 $ water outside
71 3 8.460094e-02 8 -9 u=3 $ guide tube (SS)
72 4-0.9982 -8 u=3 $ water inside

c
¢ peripheral water cell

80 4-0.9982 9 u=4 $ water outside

81 4-09982 -9 u=4 $ water inside

c

¢ control rod #1 definition - bottom

100 4 -0.9982 9 u=5 $ water outside

101 3 8.460094e-02 8 -9 u=5 $ guide tube (SS)
c

110 4-0.9982 -8 (6:-23) u=5 $ water inside

111 3 8.460094e-02 -6 23 (5:-25) u=5 $clad
c112 3 8.460094e-02 -6 23 -25 u=5 $clad
c113 3 8.460094e-02 -6 5 25 u=5 $ clad
c

c

120 2-0.0001 3-5 25 u=5 $gap

121 7 5.61570e-02 -3 25 u=5 $ control rod
c

¢ control rod #2 definition

130 4-0.9982 9 u=6 $ water outside
131 3 8.460094e-02 8 -9 u=6 $ guide tube (SS)
c

140 4-0.9982 -8 (6:-22) u=6 $ water inside
141 3 8.460094e-02 -6 22 (5:-24) u=6 $clad
c

150 2 -0.0001 3-5 24 u=6 $gap

151 7 5.61570e-02 -3 24 u=6 $ control rod

c

¢ core matrix definition

190 0 -3031-32 33 u=8 lat=1 fill=-14:15 -14:13 0:0
AA4A4444444442222222244444444444
A44444444222222222222444444444
444444422222222222222224444444
444444322232222222252225444444
444442222222222222222222244444
444432223222322225222522254444
444222222222222222222222222444

113



444222322232222222252225222444
442222222222222222222222222244
442232223222322225222522252244
422222222222222222222222222224
422222322232222222252225222224
422222222222222222222222222224
422222222222222222222222222224
422222222222222222222222222224
422222222222222222222222222224
422222622262222222232223222224
422222222222222222222222222224
442262226222622223222322232244
442222222222222222222222222244
444222622262222222232223222444
444222222222222222222222222444
444462226222622223222322234444
A444442222222222222222222244444
A44444622262222222232223444444
AA44444422222222222222224444444
A44444444222222222222444444444
A44444444442222222244444444444

200 0 -3435-3637 13-28 fill=8 $ window

c

210 3 8.460094e-02 -3435-3637 12-13 $ stan. steel plate

c

300 4 -0.9982 (-1011 -29) (34:-35:36:-37:-12:28) (51 53) #601 #602 #603
#604 #605 #606 $ water around world

C ar nos tubos

301 10 -0.0012 (29 -55-105153): (55 -57 -10)

302 10 -0.0012 (-52 56 -55) : (-54 56 -55)

¢ tubos

501 5 -1.075123e-2 (52 -51 11 -55) : (-52 11 -56)

502 5 -1.075123e-2 (54 -53 11 -55) : (-54 11 -56)

c TLDs

601 4 -0.9982 61 -62 69 -70 63 -64

602 4 -0.9982 61 -62 69 -70 65 -66

603 4 -0.9982 61 -62 69 -70 67 -68

604 4 -0.9982 61 -62 71 -72 63 -64

605 4 -0.9982 61 -62 71 -72 65 -66

606 4 -0.9982 61 -62 71 -72 67 -68

400 0 10:57:-11 $ outside of world

¢ tubos
51¢/z-37.7505
52 ¢/z -37.7504.75
53¢/237.7505
54 ¢/z 37.7504.75
55 pz 220

56 pz 18

57 pz 250

¢ ROI

61 py 21

62 py 21.09

63 px -20.16

64 px -19.84

65 px -10.16

66 px -9.84

67 px -0.16

68 px 0.16

69 pz 10.84
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70 pz 11.16

71pz 42.84
72 pz 43.16

¢ superficies de celulas

1 cz 0.365 $ spacer tube inner radius

2 ¢z 0.375 $ raio interno da pastilha

3 cz 0.416 $ control rod inner radius

4 cz 0.4245 $ uo2 pellet radius

5 c¢z 0.430 $ clad inner radius

6 cz 0.490 $ clad outer radius

7 ¢z 0.590 $ luva de cadmio com espessura de 1 mm
8 cz 0.565 $ guide tube inner radius

9 ¢z 0.600 $ guide tube outer radius

10 cz 80.00 $ water tank radius

11 pz -30.000 $ bottom water level

12 pz-11.20 $ bottom stan. steel plate

13 pz-9.00 $ bottom aluminum height

14 pz 0.0000 $ axial origin

15 pz 19.50 $ cadmium cover bottom (start)
16 pz 205 $ posicao para tally

18 pz 235 $ posicao para tally

19 pz 24.50 $ cadmium cover top (end)

c

22 pz 35

23pz 35

24pz 375

25pz 375

c

26 pz 54.60 $ fuel rod length

27 pz 60.00 $ top aluminum height

28 pz 98.60 $ spacer tube heigth

29 pz 100.000 $ top water level
¢ tamanho da rede

30 px 0.7500 $ half pitch

31 px-0.7500 $ half pitch

32 py 0.7500 $ half pitch

33 py-0.7500 $ half pitch

¢ window of first lattice

34 px 23.25 $ window boundary
35 px-21.75 $ window boundary
36 py 20.25 $ window boundary
37 py-21.75 $ window boundary

impnp 1111111111111111111211111111111111111
11110
mode n p
¢ material definition
ml 92235.66c 1.00349e-03 92238.66¢ 2.17938e-02 8016.66¢c 4.55138e-02
m2 8016.66c 0.00100000
m3 26054.66¢ 3.30333e-03 26056.66¢ 5.20246e-02 26057.66¢ 1.24300e-03
26058.66¢ 1.87302e-04
24050.66¢ 7.44117e-04 24052.66¢ 1.44611e-02 24053.66¢ 1.64880e-03
24054.66¢ 4.10905e-04
25055.66¢ 1.59898e-03
28058.66¢ 5.86692e-03 28060.66¢ 2.26655e-03 28061.66¢ 1.02003e-04
28062.66¢ 3.15519e-04 28064.66¢ 9.33590e-05
14028.66¢ 3.08454e-04 14029.66¢ 1.57221e-05 14030.66¢ 1.03365e-05
m4 1001.66¢c 2.00 8016.66¢ 1.000
mt4 Iwtr.01t
m5 8016.66c 6.45074e-02 13027.66¢ 4.30049¢-02
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m7 47107.66¢c 2.35462e-02 47109.66¢ 2.18835e-02
49000.66¢ 8.002466e-03
48106.66c 3.32440e-05 48108.66¢c 2.39793e-05 48110.66cc 3.37618e-04
48111.66c 3.47155e-04 48112.66¢ 6.55888e-04 48113.66¢ 3.34075e-04
48114.66c 7.86412e-04 48116.66c 2.06549¢-04
¢ kcode 10000 1.02 50 9550
¢ ksrc 0.0 0.0 20.0
c Tallies
FMESH64:n geom=xyz origin=-25 20.25 0
imesh=25 iints=200
jmesh=21.25 jints=1
kmesh=54  kints=216
out=ik
emesh=0.5e-7, 1e-2, 100 eints=1,1,1
FMESH74:p geom=xyz origin=-25 20.25 0
imesh=25 iints=200
jmesh=21.25 jints=1
kmesh=54  kints=216
out=ik
F4:n 601 602 603 604 605 606
E4 0.5e-7 1e-2 100
F14:p 601 602 603 604 605 606
E1405151020
F24:n 601 602 603 604 605 606
FM24 1.22580E-01 11 (105:91)
F34:n 601 602 603 604 605 606
FM34 1.22580E-01 12 (105:91)
F44:n 601 602 603 604 605 606
c fonte
sdef pos00-18 axs001 rad d1 ext d2 par 1ergd3
sil 0 25
spl -21 1
si2 0 6
sp2 0 1
si3 1.00E-09 2.15E-09 4.64E-09 1.00E-08 2.15E-08 4.64E-08 1.00E-07
2.15E-07 4.64E-07 1.00E-06 2.15E-06 4.64E-06 1.00E-05 2.15E-05
4.64E-05 1.00E-04 2.15E-04 4.64E-04 1.00E-03 2.15E-03 4.64E-03
1.00E-02 1.26E-02 1.58E-02 2.00E-02 2.51E-02 3.16E-02 3.98E-02
5.01E-02 6.31E-02 7.94E-02 1.00E-01 1.26E-01 1.58E-01 2.00E-01
2.51E-01 3.16E-01 3.98E-01 5.01E-01 6.31E-01 7.94E-01 1.00E+00
1.26E+00 1.58E+00 2.00E+00 2.51E+00 3.16E+00 3.98E+00 5.01E+00
6.31E+00 7.94E+00 1.00E+01 1.58E+01 2.51E+01
sp3 0 2.43E-03 4.87E-03 9.21E-03 1.53E-02 1.92E-02 1.89E-02
1.41E-02 1.31E-02 1.39E-02 1.38E-02 1.37E-02 1.38E-02 1.39E-02
141E-02 1.44E-02 1.47E-02 1.50E-02 1.54E-02 1.58E-02 1.61E-02
1.66E-02 1.69E-02 1.71E-02 1.73E-02 1.75E-02 1.78E-02 1.82E-02
1.86E-02 1.92E-02 2.02E-02 2.32E-02 2.92E-02 3.70E-02 4.58E-02
5.08E-02 4.95E-02 6.00E-02 8.48E-02 1.01E-01 1.07E-01 1.17E-01
1.29E-01 1.39E-01 1.52E-01 1.84E-01 2.48E-01 3.10E-01 3.62E-01
3.73E-01 2.96E-01 1.74E-01 5.44E-02 1.91E-02
ctme 5050

O arquivo de entrada do MCNP para as simulagdes das irradiagdes no
reator IPEN/MB-01 continham exatamente as informagcfes da geometria do
experimento. As barras de controle foram simuladas o mais préximo da posicao real,
porém tomando o cuidado de se obter uma valor de k 0 mais préximo possivel de 1, mas
nunca igual a 1 pois se isto ocorresse a simulagéo seria infinita.
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Como o experimento foi realizado a baixa poténcia (2 W), foi simulado
primeiramente com o kcode e posteriormente com a fonte fixa de AmBe posicionada a
baixo do reator.

Os experimentos com a fonte fixa e com o kcode ndo apresentaram
grandes variagdes nas respostas.
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Anexo F - Estudo da Dependéncia Energética dos TLDs para Fontes de

Gama puro

Foram realizadas irradia¢6es dos TLDs 600, TLDs 700 e TLDs 400 para
duas fontes de gama puro com espectros de energia diferentes (fonte de ®°Co e de **’Cs).
A partir das curvas de calibracdo resposta x dose foi possivel observar diferengas no
coeficiente angular (B) das curvas dos TLDs quando irradiados em fontes diferentes.

A Figura 85 apresenta as curvas de calibracdo para o TLD 600 para as
duas fontes. Os coeficientes ajustados para estas curvas estdo apresentados na Tabela
31.
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Figura 85 — Curvas de calibracdo do TLD 600 para baixas doses: a) ®°Co; b) **¥'Cs

Tabela 31 — Coeficientes ajustados para as curvas de calibracdo do TLD 600
FX)=A+Bx  ®Co B7Cs
A [uC] 0,076 (63) 0,018 (62)
B [uC/mGy] 0,066 (1) 0,0541 (8)

Pode-se observar diferencas nas inclinagdes das curvas de calibracdo do
TLD 600 quando irradiado nas diferentes fontes. Para uma melhor visualizagéo, esta

apresentada na Figura 86 a comparacdo das curvas ajustadas para os dois casos.
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Comparagdo das curvas de calibragdo dos TLDs 600 para as diferentes fontes
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Figura 86 - Comparacéo entre as curvas de calibragdo dos TLDs 600 para baixas doses
entre as fontes de ®°Co e *¥'Cs

O mesmo estudo foi realizado para os TLDs 700 e 400, e as curvas de
calibracdo destes TLDs nas diferentes fontes, assim como os coeficientes ajustados e o

grafico comparando as duas curvas estdo apresentados a seguir.

' bades —— | Pades +——
a) Currt db Callbragho— wl b) Curva 4 Calibragie— |

Eespasta [uC]

Raspesta [oC

i i b i i J i i i
) 200 400 £00 BO0 1000 a 100 400 600 &00 looo
Doze [wlr] Dosé [nly]

Figura 87 — Curvas de calibracdo do TLD 700 para baixas doses: a) ®Co; b) *¥'Cs

Tabela 32 — Coeficientes ajustados para as curvas de calibragédo do TLD 700
F(X) = A + Bx ®Co B'cs
A [uC] -0,032 (57) -0,014 (59)
B [uC/mGy] 0,0682 (12) 0,065 (1)
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Comparagdo das curvas de calibragdo dos TLDs 700 para as diferentes fontes
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Figura 88 - Comparacéo entre as curvas de calibragido dos TLDs 700 para baixas doses
entre as fontes de ®°Co e **'Cs
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Figura 89 — Curvas de calibragdo do TLD 400 para baixas doses: a) ®°Co; b) *'Cs

Tabela 33 — Coeficientes ajustados para as curvas de calibragédo do TLD 400
Fx)=A+Bx  ®Co B'Cs
A [uC] -0,070 (65) -0,33(32)
B [uC/mGy] 0,355 (15) 0,284 (7)

Comparagdo das curvas de calibragdio dos TLDs 400 para as diferentes fontes
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Figura 90 - Comparacéo entre as curvas de calibracdo dos TLDs 400 para baixas doses
entre as fontes de ®°Co e **'Cs
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Analisando estes resultados é possivel observar que o TLD 400 apresenta
a maior diferenca entre seus coeficientes angulares. O TLD 600 também apresenta uma
diferenca significativa entre seus coeficientes angulares, o que causa também
discrepancias nas respostas das duas fontes. JA o TLD 700 € o que apresenta menor
diferenca, e a incerteza gerada pela diferenca de seus coeficientes angulares ndo é maior

que as incertezas geradas pelas proprias incertezas das respostas dos TLDs.

Assim, deve-se estar atento ao utilizar as calibragdes dos TLDs, pois
estas funcionam apenas para certa energia dos fétons. Usar as curvas de calibracdes para

uma energia que ndo a sua pode acarretar em grandes diferencas de dose.

Uma proposta para futuros trabalhos é encontrar também a dependéncia

energética dos TLDs para a energia média os feixes de néutrons.
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